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PRÓLOGO

Las leches concentradas azucaradas abarcan un interesante seg-
mento del mercado de derivados lácteos, principalmente en La-

tinoamérica. Son productos que gracias a su composición se pueden 
conservar por tiempos prolongados. Entre estos están la leche con-
densada azucarada y todas las variedades de dulces de leche.

Al realizar una revisión de literatura científica, se encuentra poca 
información relacionada con estos productos. Esto motivó a que nos 
uniéramos varios autores con el fin de escribir este material, que es-
peramos sea de utilidad en el campo productivo y académico. Cada 
uno de los autores que participó en este proyecto cuenta con varios 
años de experiencia en la academia y en la asesoría industrial. 

En el primer capítulo se revisa la información existente sobre la 
leche concentrada por evaporación y sus formas más comerciales, 
como son la leche evaporada y la condensada. Se hace una breve 
presentación de la leche de vaca, destacando su composición y sus 
propiedades fisicoquímicas. Se hace énfasis en la elaboración de la 
leche concentrada que fundamentalmente es la base para producir los 
diferentes tipos de leche mencionados, e inclusive para leche en pol-
vo. Se revisan las características de funcionamiento de los equipos 
industriales, destacando las tres zonas de operación de cada equipo. 
También se mencionan las ideas fundamentales de la evaporación 
de múltiple efecto, resaltando las configuraciones más comerciales, 
que son los evaporadores de tres efectos. Se presentan los funda-
mentos ingenieriles del proceso de concentración por evaporación, 
como son los balances de materia y energía y la transferencia de ca-
lor, se cita la elevación del punto de ebullición como una propiedad 
coligativa importante. Se ejemplifican los conceptos teóricos con la 
solución de tres problemas numéricos, tratando de involucrar todos 
los aspectos a considerar en el diseño de un equipo de evaporación y 
calculando tres parámetros de diseño: el consumo, la capacidad y el 
área de transferencia de calor.
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En el segundo capítulo se revisa la información existente sobre 
arequipe o dulce de leche. En Colombia el dulce de leche se conoce 
con el nombre de arequipe y se define como el producto higienizado 
obtenido por la concentración térmica de una mezcla de leche y azú-
cares; se utiliza como postre o como como un ingrediente alimen-
ticio en pastelería, heladería o acompañando otros alimentos como 
quesos, natillas, obleas, frutas, etc. Durante la concentración y calen-
tamiento de la mezcla leche-azúcar se presentan cambios fisicoquí-
micos que causan oscurecimiento y formación de un gel y definen 
en gran parte las características sensoriales del arequipe. Los ingre-
dientes utilizados en su elaboración son leche, sacarosa, glucosa y 
bicarbonato de sodio. Muchas de las formulaciones tradicionales se 
encuentran dentro de los siguientes rangos: leche entera 82-86%, sa-
carosa 13-18%, glucosa 1-2% y bicarbonato de sodio 0.04-0.12%; a 
mayor adición de bicarbonato, mayor es la intensidad del color. Para 
evitar el defecto de arenosidad por formación de cristales ásperos, 
se debe hidrolizar la lactosa de la leche utilizando la enzima lactasa. 
Los grados Brix finales dependen de la formulación y de la consis-
tencia que se desee y su valor está entre de 65 y 75 grados Brix. Su 
vida útil puede extenderse hasta seis meses a temperatura ambiente 
en envase hermético.
 
En el tercer capítulo se revisa la información existente sobre la caje-
ta o dulce de leche mexicano, presentando su definición, sus princi-
pales características y defectos y su proceso de elaboración; se men-
cionan sus formas más comerciales, como son la “cajeta envinada” y 
“la cajeta quemada”. Se hace una breve presentación de la leche de 
cabra, destacando su composición y sus propiedades fisicoquímicas. 
Se hace énfasis en la elaboración de la cajeta que fundamentalmente 
adquiere sus características de color y consistencia durante el proce-
so de calentamiento y evaporación, denominado cocimiento. Se re-
visan los pocos trabajos encontrados sobre la elaboración de cajeta, 
en los cuales se utiliza la leche de vaca u otros ingredientes, como 
edulcorantes, fructosa y miel, seleccionando las mejores formula-
ciones de cajeta con base en las propiedades de flujo, fisicoquímicas 
y/o sensoriales. También se mencionan otros estudios reportados en 
revistas científicas, en el que la cajeta fue incorporada como parte de 

Prólogo
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la formulación de tres productos lácteos, una bebida saborizada, un 
yogur bebible y una natilla sabor cajeta.

En el cuarto capítulo se revisa la información existente sobre Man-
jar Blanco del Valle. Se establecen las características fisicoquímicas 
y bromatológicas que éste debe cumplir, de acuerdo a la legislación 
vigente. Se detalla la tecnología aplicada para su elaboración. Y se 
presentan resultados de su caracterización.

En el quinto capítulo se revisa la información existente sobre cálcu-
los de tiempos de vida útil en dulce de leche elaborado en Ecuador. 
El propósito principal es presentar alternativas para el cálculo de 
la vida de anaquel o vida útil de dulce de leche, conocido también 
como manjar de leche en Ecuador. Se revisan algunos aspectos rela-
cionados con la estabilidad de los alimentos y las características ge-
nerales del dulce de leche, con énfasis en el proceso de cristalización 
de lactosa. Muestras de dulce de leche elaboradas en el laboratorio 
sirvieron para determinar por microscopía el crecimiento de los cris-
tales del azúcar cuando se mantiene el producto en almacenamiento, 
indicador utilizado para los cálculos al comprobarse que al aumento 
de tamaño sigue una cinética de orden cero. Para el caso de alma-
cenamiento a temperatura constante, el modelo de Arrhenius posi-
bilita el cálculo del tiempo de vida útil, desarrollándose un ejemplo 
de cálculo. En el caso que existan variaciones de la temperatura, 
se analizan dos casos: el primero si existen fluctuaciones regulares, 
desarrollándose un cálculo de la temperatura final del producto para 
alcanzar un tiempo de anaquel deseado; y el segundo cuando las 
fluctuaciones son irregulares, que es lo más cercano a la realidad, 
calculándose el tiempo de vida útil por un método gráfico. Comenta-
rios sobre la importancia del método de cálculo y la complejidad del 
tema de vida útil, se incluyen al final. 

En el sexto capítulo se revisa la información existente sobre panel-
itas de leche. Se presenta el proceso elaboración de las panelitas de 
leche, además de la importancia de sus materias primas y los posi-
bles defectos del producto final. Se expone un estudio de caracteriza-
ción sensorial de panelitas de leche, que puede servir como base para 
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la caracterización de estos productos, principalmente en empresas 
pequeñas.

En el séptimo capítulo se revisa la información existente sobre dul-
ces de leche elaborados utilizando lactosuero. A través de la historia 
el lactosuero ha sido relegado a la condición de residuo, siendo un 
subproducto altamente contaminante derivado de la industria que-
sera, el cual contiene una riqueza nutritiva aprovechable por el alto 
valor biológico de sus proteínas y de sus capacidades funcionales. 
Se realizó una revisión de trabajos de investigación donde fueron 
evaluados diferentes niveles de sustitución de leche por lactosuero 
en la elaboración de dulces de leche como arequipe, manjar de leche, 
leche condensada y para otros usos. Se determinó las características, 
composición, propiedades nutricionales, funcionales y tecnológicas 
de lactosuero requeridas para la elaboración de los dulces, los tra-
tamientos previos al lactosuero, la elaboración, las conclusiones y 
recomendaciones pertinentes para obtener los diferentes productos 
con las características organolépticas, físicoquímicas y microbioló-
gicas exigidas por la legislación de cada país.

En el octavo capítulo se revisa la información existente sobre coca-
das de leche elaboradas con panela. Las cocadas están compuestas 
por coco (Cocos nucifera) rallado, agua, leche de coco, panela y 
canela. Aunque su demanda es alta, no existen estudios científicos 
sobre sus características termofísicas, colorimétricas y texturales, 
que permitan mejorar la uniformidad del producto final y abarcar un 
mercado más extenso. Se presenta la evaluación de las propiedades 
termofísicas, colorimétricas, texturales, sensoriales y la composición 
química de las cocadas con panela, además de las variables influyen-
tes en el proceso de elaboración de este alimento. También se explica 
la relación de la temperatura y tiempo de cocción sobre las propieda-
des texturales y sensoriales de las cocadas de leche con panela.

En el noveno capítulo se revisa la información existente sobre los 
parámetros de calidad que deben cumplir las leches concentradas 
azucaradas. Se presenta un resumen de algunas pruebas que se rea-
lizan para evaluar los parámetros de calidad de los dulces de leche. 

Prólogo
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En la medida de lo posible se relaciona la información con normas 
técnicas nacionales e internacionales.

En el décimo capítulo se exponen algunas bases sobre diseño exper-
imental y se presentan ejemplos de la aplicación en el campo de la 
investigación y desarrollo de dulces de leche. Revisando los pocos 
ejemplos encontrados en la literatura científica, se concluye que para 
cualquier investigación siempre habrá un diseño experimental que 
se acople mejor y no excluya características importantes que puedan 
influir posteriormente en los resultados del experimento.

Esperamos que este material sea de utilidad para el lector.
 

Los autores
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Capítulo 1

LECHE CONCENTRADA, 
EVAPORADA Y/O 
CONDENSADA

Jorge Fernando Vélez-Ruiz
https://orcid.org/0000-0003-1526-989X 

1 Introducción

La leche condensada es un producto lácteo que representa una de las 
formas más útiles y prácticas de conservar la leche de los mamíferos, 
principalmente de la leche de vaca. Es un alimento conservado por la 
eliminación parcial del agua presente en la leche por medio del pro-
ceso de evaporación. Existen diferentes tipos de este producto, como 
la leche evaporada y la leche azucarada, entre otros, que en esencia 
es la leche concentrada, con mayor contenido de sólidos lácteos o 
menor contenido del agua original. Y es común o del manejo público 
en general, que la leche condensada se refiera a la leche concentrada 
azucarada.

La leche es producida por todas las especies de mamíferos para ali-
mentar a sus crías (Fig. 1); sin embargo, la leche de cada especie tie-
ne una composición bromatológica diferente y por tanto propiedades 
diferentes. La leche se compone de agua, carbohidratos, lípidos, sus-
tancias nitrogenadas, minerales, vitaminas, ácidos orgánicos, enzi-
mas y gases. El agua es el componente más abundante y es el medio 
en el que los otros componentes están disueltos o dispersos; las sales 
y los azúcares se encuentran en solución, las proteínas, en su mayor 
parte, en estado coloidal y la materia grasa en forma de emulsión 
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[Miller et al., 2006; Schmidt et al., 1971; Smit, 2003; Vélez-Ruiz, 
2017; Webb y Johnson, 1987].

Figura 1. Diferentes aspectos de la leche, origen vacuno, ali-
mentación de crías, leche fluída, micrografías de trasmisión y elec-

trónica de leche fresca, micrografía de leche concentrada.

Fuente: https://goo.gl/Zhpcgr

El porcentaje de agua en la leche está entre 80% y 92%, valor que 
varía en función de la especie, la época del año, su estado de salud y 
de crecimiento, así como de la presencia de los otros componentes 
de la leche [Chandan, 2006b; Smit, 2003]. En la Tabla 1 se presen-
tan ejemplos de la composición de la leche de diferentes mamíferos 
[Alais, 1985; Chandan, 2006a; Kosikowski y Mistry, 1997; Miller et 
al., 2006; Vélez-Ruiz, 2017].

Leche concentrada, evaporada y/o condensada
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Tabla 1. Composición en Porcentaje de la Leche de Algunos Ma-
míferos.

Mamífero Agua Grasa Proteínas Caseína
Suero 

proteína
Lactosa Cenizas

Búfala 83,7 6,7 4,5 3,6 0,9 4,5 0,8
Burra 91,5 0,6 1,4 0,7 0,7 6,1 0,4
Cabra 86,8 4,5 2,9 2,5 0,4 4,1 0,8

Camella 86,4 4,5 3,6 2,7 0,9 5,0 0,7
Oveja 80,7 7,3 5,5 4,6 0,9 4,8 1,0
Vaca 87,8 3,4 3,4 2,8 0,6 4,7 0,7
Yak 82,7 6,5 5,8 ---- ---- 4,6 0,9

Yegua 88,8 1,9 2,5 1,3 1,2 6,2 0,5

Adaptada de Chandan [2006a]

La industria láctea es una de las industrias alimentarias más impor-
tantes en México y en muchos países. En el mercado existe una gran 
variedad de productos lácteos, algunos son para consumo inmediato, 
mientras que otros son productos que se transforman para obtener 
una vida útil mayor. Un ejemplo son las leches concentradas, las 
cuales tienen características muy peculiares y son la base para la ela-
boración de otros productos lácteos como la leche evaporada, leche 
condensada azucarada y leche en polvo. A mediados del siglo XIX, 
Gail Borden mostró cuáles eran las ventajas obtenidas al concentrar 
la leche, desde entonces, se ha creado una gran industria dedicada a 
la concentración por evaporación de la leche. Brasil representa el 
mayor mercado de leche condensada en el mundo. La leche concen-
trada, evaporada o condensada es el producto líquido obtenido por 
la eliminación de cerca del 60% del agua de la leche [Ibarz y Barbo-
sa-Canovas, 2003; Kessler, 2002; Vélez-Ruiz, 2016, 2017].

La eliminación de agua normalmente se hace por evaporación del 
agua presente en la leche, al alcanzar el punto de ebullición. Esta 
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propiedad termodinámica del agua, en condiciones de nivel del mar 
(a una presión atmosférica de 101 325 Pa), sucede a 100°C. Por lo 
tanto, en un alimento líquido en el que existen otros componentes 
sólidos, en adición al agua, la temperatura de ebullición será mayor, 
a los 100°C, ya que es una propiedad coligativa. Las ventajas inme-
diatas de la concentración por evaporación son la disminución de la 
actividad de agua, la cual ejerce un efecto conservador; se tiene una 
disminución de peso y de volumen, se obtiene una concentración 
del resto de los componentes lácteos, por lo que se puede realizar la 
conservación de la leche producida en exceso durante ciertas épocas, 
aunque como consecuencia del procesamiento se genera la modifi-
cación de las propiedades de leche. 

La evaporación como proceso ingenieril de transformación de la ma-
teria y de conservación, implica que solo se puede aplicar a alimen-
tos líquidos, en los cuáles se realiza una transferencia de calor por 
conducción y convección principalmente y de transferencia de masa, 
tanto por difusión como convección másica, siendo más importante 
el fenómeno de transferencia energética o calorífica. Y debido a que 
este proceso implica la ebullición del fluido biológico, los compo-
nentes alimenticios pueden sufrir daño térmico, principalmente las 
proteínas y la lactosa; la evaporación se realiza a bajas presiones 
absolutas o, dicho de otra manera, en condiciones de vacío, para que 
el punto de ebullición de la leche sea mucho menor a los 101.5°C 
que es el punto de ebullición de la leche de vaca en condiciones 
normales (no en vacío) [Harper y Hall, 1976; Kessler, 2002; Vélez-
Ruiz, 2016, 2017]. La evaporación de la leche en las plantas indus-
triales, normalmente se lleva a cabo entre 45 y 70°C.

2 Proceso de evaporación

La evaporación es una operación unitaria de las más antiguas y am-
pliamente usadas en la industria alimentaria para la conservación de 
jugos, productos lácteos, sopas y jarabes, entre otros; se ha usado 
para facilitar el transporte, inducir la consistencia y el cambio de 
sabor, para incrementar la estabilidad de los productos concentrados 
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o bien como una etapa previa al proceso de secado, debido a que es 
más económico concentrar por aplicación de vapor, que por apli-
cación de aire [Harper y Hall, 1976; Kessler, 2002; McCabe et al., 
2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016, 2017].

Es un proceso que se fundamenta en el calentamiento de un alimento 
líquido hasta su punto de ebullición para remover el agua en forma 
de vapor. Los evaporadores utilizados en la industria láctea siempre 
operan al vacío, logrando así la disminución del punto de ebullición, 
porque la leche es sensible al calor y una evaporación a más de 100°C 
puede ocasionar desnaturalización de las proteínas de la leche. Obvia-
mente, el punto de ebullición de la leche se incrementa cuando contie-
ne mayor cantidad de sólidos, como quiera la evaporación no supera 
los 70°C en condiciones de presión reducidas [Kessler, 2002; McCabe 
et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016; Webb y Johnson, 1987]

Existen diferentes tipos de equipos industriales para la evaporación 
de un alimento líquido calentado con vapor de agua: los evaporado-
res de un solo efecto, los cuales se utilizan para pequeñas cantidades 
de producto; los evaporadores de superficie raspada, que son muy 
útiles para fluidos de alta viscosidad porque ayudan a minimizar la 
deposición de sólidos en la superficie y los evaporadores de efecto 
múltiple (Figs. 2a y 2b), los cuales son los más utilizados industrial-
mente en la concentración de la leche, jugos y purés [Vélez-Ruiz, 
2009, 2014]. Los evaporadores de película descendente, han sido 
ampliamente utilizados en la industria láctea [Kessler, 2002; Vélez-
Ruiz, 2017; Webb y Johnson, 1987]. 

Un evaporador en operación se caracteriza por poseer tres zonas: la 
zona de calentamiento que típicamente es un intercambiador de tu-
bos a la vez que el vapor de agua (conocido como “vapor vivo”) se 
transforma en líquido cediendo su calor latente de condensación al 
alimento; la zona de cambio de fase o de evaporación, en donde la 
leche alcanza su punto de ebullición y desprende el agua en forma 
de vapor, el agua de la leche se evapora rápidamente, y la zona de 
separación, donde se realiza la separación de ambas fases, separando 
así el vapor de la leche concentrada [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; 
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Kessler, 2002; Vélez-Ruiz, 2014, 2017]. Normalmente se emplea una 
caldera para generar el denominado vapor vivo necesario para sumi-
nistrar la energía térmica en el evaporador, conocida como consumo. 
Para minimizar el consumo están los evaporadores en serie o de múl-
tiple efecto (Fig 2a), esto significa que existe más de una unidad de 
evaporación, que operan a presiones menores en cada efecto y logran 
un punto de ebullición más bajo en cada efecto posterior. El agua eva-
porada que se produce en el primer efecto sirve como medio de calen-
tamiento para el efecto siguiente y así sucesivamente [Holland, 1975], 
aunque nuevos diseños como el empleo de placas en serie (Fig. 2c) y 
unidades con centrifugación han sido incorporados, cambiando la tra-
dicional geometría tubular [Vélez-Ruiz, 2014, 2016]. La relación del 
flujo másico de agua evaporada con respecto al flujo másico de vapor 
suministrado se conoce como economía; así la economía de un equipo 
con un solo evaporador o efecto es menor a la unidad, mientras que 
en un evaporador de dos efectos o más aumenta, y es mayor a uno, y 
obviamente es proporcional al número de unidades.

Figura 2. Evaporadores de múltiple efecto, de tres (a) y cuatro 
efectos con termocompresor (b). Evaporadores de placas (c).

A B
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C

Existen varios aspectos del alimento que se toman en cuenta tanto 
para el diseño de los equipos como para establecer las condiciones 
del proceso y seleccionar el equipo de evaporación que se va a utili-
zar [Kessler, 2002; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2017]. Entre los princi-
pales están, la elevación del punto de ebullición (EPE) y el aumento 
en la viscosidad o cambio en las propiedades de flujo de la leche con 
mayor concentración de sólidos. Adicionalmente, la termo sensib-
ilidad de los componentes y la pérdida de volátiles, son otros dos 
aspectos a considerar; en el caso de la leche el primero es más impor-
tante debido a su riqueza en nutrientes, ya que el segundo es benefi-
cioso, porque se eliminan los olores de establo. Y en lo que se refiere 
a la transferencia de calor, además de las propiedades térmicas, tanto 
la formación de costra, como la formación de espuma también se 
consideran porque disminuyen el coeficiente global de transferencia 
de calor; generando una resistencia conductiva adicional, y disminu-
yendo el coeficiente convectivo de la leche, respectivamente. 

Durante el proceso de evaporación, la leche sufre cambios en sus pro-
piedades, entre ellos el pH y la acidez. El pH disminuye aproximada-
mente 0.3 unidades cuando se remueve la mitad del agua y 0.5 unida-
des cuando se remueve la tercera parte del agua del producto [Walstra 
et al., 2006]. Otras propiedades modificadas de manera importante 
durante el proceso de concentración, son el aumento en el punto de 
ebullición y la densidad, la modificación de las propiedades de flujo 
y/o aumento en la viscosidad aparente, así como las térmicas.
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El proceso general que sigue la leche en una industria lechera está 
integrado por las siguientes operaciones unitarios: 1) recepción en 
donde se cuantifica y se analiza la calidad de la leche, 2) estandariza-
ción de las masas o lotes de leche en tanques de agitación y mezcla-
do, donde se combinan volúmenes de leche con diferentes caracte-
rísticas, se agregan sólidos o grasa para alcanzar un nivel específico, 
manejado por cada industria (por ejemplo, estandarización a 16.5% 
de sólidos); 3) precalentamiento variable en función de la leche a 
producir, incluyendo o no la clarificación a alta o baja temperatura, 
según la presencia de ciertos materiales a ser eliminados precisa-
mente en esta etapa; 4) homogenización para reducir el tamaño de 
los glóbulos de grasa, según si la leche sea entera, semidescremada 
o magra; 5) evaporación de la leche (45-70°C) como el proceso im-
portante en este producto lácteo, para alcanzar el nivel de sólidos ne-
cesario o deseado (45% por ejemplo); 6) envasado en latas o frascos 
con un tratamiento térmico esterilizante, según el tipo de proceso y 
su posterior almacenamiento.

Las variantes en los parámetros de proceso, la presencia de otras 
operaciones o su ausencia previa a la evaporación, así como los pro-
cesos posteriores a la concentración son función del producto lácteo 
a elaborar. La llamada leche condensada es leche concentrada que 
se encuentra en una etapa intermedia de fabricación. Algunos com-
pradores industriales, tales como productores de chocolates, pasteles 
y sopas compran leche descremada condensada o leche entera con-
densada a granel y especifican la composición que requieren. En la 
leche condensada sobrecalentada, el tratamiento de calor adicional 
(al final de la etapa de condensado) imparte ciertas propiedades, au-
menta la capacidad de absorción de humedad de las proteínas de la 
leche e incrementa la viscosidad del concentrado, substancialmente; 
modificaciones que son deseables para usos industriales específicos 
como en helados y productos horneados. 

En la leche evaporada, el precalentamiento por un lado incrementa 
la estabilidad térmica de la leche, lo cual permite calentamientos 
posteriores del producto lácteo mediante una transferencia de calor 
apreciablemente más intensa. Por otro lado, la esterilización des-
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truye a los microorganismos y enzimas. En la evaporación hay una 
pérdida de la mitad de agua, y en el producto final tanto la lactosa 
como las proteínas causan cierto grado de oscurecimiento que con-
tinúa durante el almacenamiento. El contenido de “Latas viejas” o 
con mucho tiempo de almacenamiento (> 6 meses) pueden presentar 
color oscuro, naturaleza ácida y posible “agotamiento” del sabor. 

Mientras que, en la leche condensada azucarada, la principal di-
ferencia con respecto a la leche evaporada, es la adición de azúcar 
en condiciones asépticas, en donde el control del fenómeno de cris-
talización de la lactosa se hace sembrando “semillas de sacarosa”, 
el azucarado contribuye a la preservación de la leche. Las especifi-
caciones para la leche condensada azucarada requieren no menos 
de 8.5% de grasa de leche, 28% de sólidos totales de leche, y una 
concentración de 61.5% de sacarosa en agua. Este producto lácteo 
no necesita ser esterilizado debido a la alta presión osmótica ejercida 
por los sólidos, principalmente los azúcares. Es de un sabor menos 
cocido, color blanquecino-cremoso, más claro y con consistencia de 
jarabe. La composición de algunos productos lácteos, se incluye en 
la Tabla 2 con propósitos de comparación.
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Tabla 2. Composición química (en porcentaje) de algunos 
productos lácteos.

Componente

Leche Leche
Concentrada:

Leche en 
Polvo:

Fresca Entera Descre-
mada

Evapo-
rada

Azu-
carada Entera Descre-

mada

Agua 87.5 66 68.5 ≤ 73.6 26 4 5

Sólidos 12.5 34 31.5 ≥ 26.4 74 96 95

Grasa 3.5 10 0.5 ≥ 7.7 9 26 1.5

Proteína 3.3 9 12 ≥ 6.3 9 27 34

Lactosa 4.9 13 16 ≥ 10.9 12 37 50

Minerales 0.8 2 2 ≥ 1.5 0.8 6 8

Sacarosa 0 0 0 0 41 0 0

Modificado de Alais [1985], Smit [2003], Vélez-Ruiz [2017], Webb y Johnson 
[1987].

3 Fundamentos ingenieriles de la evaporación

Como operación unitaria de la industria de alimentos, los fundamen-
tos de la misma son los balances de materia y de energía desde el 
punto de vista macroscópico, mientras que la transferencia de calor 
constituye el fenómeno de transporte más importante. Los balances 
de masa y energía térmica aplicados a un equipo de evaporación en 
condiciones de operación estable, permiten calcular, por un lado, la 
capacidad o cantidad de agua evaporada por medio de un balance 
másico sobre la leche, y por otro, el consumo o cantidad de vapor 
vivo necesario por medio de un balance másico sobre el vapor sumi-
nistrado. La relación entre ambos parámetros de diseño constituye la 
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economía de un evaporador como la cantidad de agua eliminada con 
respecto al vapor suministrado, que es menor de 1.0 en un evapora-
dor simple o mayor a 1.0 en los evaporadores de doble o múltiple 
efecto. Adicionalmente, la aplicación de los fundamentos matemá-
ticos de la transferencia de calor (TC) permite obtener el área de 
transferencia necesaria [Geankoplis, 2006; Kern, 1983; McCabe et 
al., 2008; Vélez-Ruiz, 2014, 2016].

Considerando dos de los tres mecanismos de TC, la conducción a través 
de las paredes de la zona de intercambio de calor y la convección, por un 
lado, entre el vapor vivo y la pared y por otro, entre la leche y la pared, 
implican las ecuaciones de Fourier y del enfriamiento de Newton:

Conducción (1)

Convección dQ=-hAdT (2)

Donde: dQ es flujo de calor (W), k es la conductividad térmica del 
metal (W/m·°C), A es el área de transferencia de calor (m2), dT/dx es 
el gradiente de temperatura (°C/m) compuesta por la dT como diferen-
cia de temperatura o fuerza impulsora (°C o K) y dx es la distancia o 
separación entre las temperaturas alta y baja del cuerpo sólido o metal 
(m), h es el coeficiente convectivo del fluido (vapor o leche) conocido 
también como coeficiente de película o superficial (W/m2·°C).

Ambos mecanismos están incluidos en el coeficiente global de TC 
(U) que refleja la capacidad del sistema para realizar la transferencia 
de calor. Este parámetro representa el inverso de las resistencias tér-
micas involucradas en el proceso de TC (U = 1/SR), una resistencia 
convectiva interna o para la leche, la resistencia conductiva en la pa-
red del metal y la otra resistencia convectiva externa o para el vapor, 
donde los coeficientes individuales h son determinantes y se busca 
que sean de la mayor magnitud posible, favoreciendo la turbulencia 
de los flujos correspondientes.

Jorge Fernando Vélez-Ruiz



32

Q=UA∆T ML (3)

Donde: Q es el flujo total de calor (W), U es el coeficiente global de 
TC (W/m2·°C), A representa el área de transferencia de calor super-
ficial, correspondiente a los tubos o placas (m2), y DTML es diferencia 
de temperatura promedio (°C o K), o media logarítmica.

Este coeficiente tomará diferentes magnitudes si se considera el área 
interna o externa como referencia, mientras que en el caso de placas 
no hay diferencia (Ue = Ui), es común utilizar el coeficiente externo 
cuando se trata de intercambiadores de calor de tubos.

Coeficiente global basado en la superficie externa (Ue):

(4a)

Coeficiente global basado en la superficie interna (Ui):

(4b)

Coeficiente global para placas (U):

(4c)

Donde: hi es el coeficiente convectivo interno (para el fluido correspon-
diente, W/m2·°C), De es el diámetro externo del tubo (m), Di es el diáme-
tro interno del tubo (m), Dx es el espesor del metal del que está fabricado 
el tubo o la placa (m), k es la conductividad térmica de la pared del tubo 
o placa (W/m·°C), DL es el diámetro medio logarítmico (m) y hi es el 
coeficiente convectivo interno (para el fluido correspondiente, W/m2·°C).

Adicionalmente a las resistencias mencionadas, pueden incorporar-
se las resistencias por ensuciamiento que se desarrollan después de 
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cierto tiempo de operación del equipo y que en el caso de la leche es 
un factor importante a considerar. Y para la evaluación de la diferen-
cia de temperatura media logarítmica (DTML), es necesario conocer 
las temperaturas de ambos fluidos, tanto en la entrada como en la 
salida del intercambiador de calor, que a su vez están condicionadas 
al tipo de arreglo paralelo o contracorriente en el equipo de TC. Sa-
biendo que el flujo en contracorriente favorece una distribución de 
temperaturas que contribuye a una mayor TC.

(5)

Donde: DTML es la fuerza impulsora media (logarítmica en este caso) 
del proceso de transferencia (°C o K), DT1 es la diferencia de tem-
peratura en la entrada del equipo (°C o K), y DT2 es la diferencia de 
temperatura en la salida del intercambiador de calor (°C o K).

Detalles adicionales de todos los parámetros hasta ahora mencio-
nados pueden ser consultados en los libros clásicos de operaciones 
unitarias [Geankoplis, 2006; McCabe et al., 2008], así como de ma-
nera más particular para el área de alimentos en otros textos [Ibarz y 
Barbosa-Canovas, 2003; Vélez-Ruiz, 2009, 2014]. Éstos tratarán de 
reforzarse con el manejo de un par de ejemplos numéricos posterior-
mente; donde se aplicará el algoritmo de solución propio para este 
tipo de equipos de proceso y que se expresa a continuación para un 
equipo de evaporación de tres efectos, esquematizado por la Fig 3. 

3.1 Proceso estable o sin acumulación

3.1.1 Balance de materia

Un balance de masa en el sistema global, en un proceso estable, 
donde no hay acumulación, considerando que el vapor se condensa 
totalmente (WV = WC1), se tiene 
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Donde: W es el flujo másico (kg/h) para cada una de las corrientes o 
flujos, A es la alimentación, V es el vapor, C es el condensado en los 
respectivos efectos 1, 2 y 3, respectivamente, E es el vapor generado 
o agua eliminada en cada efecto (1, 2 y 3), y P es el producto o con-
centrado resultante de la tercera unidad.

Figura 3. Esquema de un evaporador de tres efectos, alimentación directa.

   

A, 
Alimentación

V, 
Vapor vivo

Agua 
evaporada

P, Producto

E1 E2 E3

S1 S2

C1 C2 C3
Condensados 

de cada unidad

Por otro lado, en la ecuación 6: Wv es el consumo (Wv = WC1) y WE1 
+ WE2 + WE3 es la capacidad de evaporación del sistema; y en los 
efectos 2 y 3: WE1 = WC2, WE2 = WC3. Adicionalmente, al considerar 
al alimento como mezcla binaria constituida por agua (XA) y sólidos 
(XS), se puede realizar un balance de componentes.

Para el primer efecto en que Wv = WC1, un balance de agua y de sóli-
dos, para la solución o licor es:
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Similarmente para la segunda unidad, en que la fase vapor WE1 = WC2:

Finalmente, para el tercer evaporador (fase vapor WE2 = WC3):

Donde: X es la fracción másica de sólidos (adimensional), para só-
lidos (S) y agua (A); con S1, S2 y S3 o P (P = S3) identificando a las 
soluciones concentradas o licores provenientes de cada evaporador 
y expresado como flujo másico (kg/h).

3.1.2 Elevación del punto de ebullición (EPE)

Se debe considerar que en cada efecto habrá la EPE debido al au-
mento de sólidos en la solución, como consecuencia del proceso de 
concentración; donde obviamente el caso más simple es que este 
DTPE sea insignificante para soluciones ideales. Se han realizado es-
tudios para cuantificar este parámetro y se han propuesto tanto rela-
ciones matemáticas (EPE = f (XS)), como representaciones gráficas 
o diagramas de Dühring; sin embargo, no existen para la leche, sino 
solo para algunos jugos de frutas y soluciones de sal y azúcar [Gean-
koplis, 2006; Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; McCabe et al., 2008; 
Vélez-Ruiz, 2014]. Este parámetro expresa de manera general, la 
diferencia entre el punto de ebullición de la solución y del agua.

EPE=∆TPE=Tsolución-Tagua (a la misma presión) (11)

Donde: DTPE es la elevación del punto de ebullición (EPE, °C), Tso-

lución es el punto de ebullición correspondiente a la solución (°C), y 
Tagua es el punto de ebullición del agua (°C) a las mismas condiciones 
de operación (presión de vacío).
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3.1.3 Balances de energía

De la misma manera que el balance de materia, un balance de ener-
gía global de aplicarse al equipo de tres unidades, sin perder de vis-
ta que, entre menos evaporadores, la solución algebraica será más 
sencilla. En este balance, se debe considerar el calor sensible de las 
soluciones, y tanto el agua evaporada como el vapor condensado 
implican el calor latente de cambio de fase, como un concepto ter-
modinámico importante. 

Donde: W es el flujo (kg/h), and Dh es la entalpía específica (kJ/kg) 
de cada corriente.

En este balance, además de las temperaturas base (T1, T2 y T3), la 
diferencia de energía entre el vapor (WVDhV) y el condensado del 
primer efecto (WC1DhC1) es la entalpía de condensación (WVDhLV), 
por el cambio de fase. 

Por lo tanto, la ecuación anterior puede modificarse parcialmente:

Con estas consideraciones, los correspondientes balances de energía 
para los tres evaporadores son:

Con la misma consideración del cambio de fase (vapor que se con-
densa) por un lado, y por otro, la incorporación de calor suministra-
do, que es precisamente una parte importante de estos equipos, la 
base de referencia es la temperatura de ebullición en cada evapora-
dor; se obtienen las siguientes ecuaciones correspondientes. 
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Donde: Q es el calor transferido en cada uno de los efectos (Q1, Q2 
and Q3 en kW o kJ/h).

La energía calorífica de cada concentrado (∆H = WDh) fue cancela-
da, en base al comentario anterior, en donde Dh = CpDT, en que DT 
es cero. Para el primer efecto es T1 – T1, para el segundo es T2 – T2 y 
para el tercero, igualmente T3 – T3, por la temperatura de referencia, 
consecuentemente DhS = 0 para cada uno de los efectos. 

3.1.4 Evaluación del área de transferencia de calor

El área necesaria de TC se constituye en el parámetro de diseño más 
importante en esta operación unitaria, que se traduce a determinar el 
número de tubos o número de placas, según sea el equipo involucrado. 
Usualmente, tanto U como A están calculadas tomando como referencia 
el área externa de los tubos, lo cual no aplica para el caso de las placas.

Q=UA∆T (15)

Donde: Q es el flujo de calor (kW), transferido de la corriente con-
densante de vapor al líquido alimenticio, leche en este caso; U es 
el coeficiente global o total de intercambio de calor que involucra 
los fenómenos de conducción, convección, así como las resistencias 
por ensuciamiento (W/m2·K), DT es la diferencia de temperatura o 
fuerza impulsora en cada efecto (°C), que es evaluada como la dife-
rencia entre la temperatura del vapor y la temperatura de ebullición o 
referencia en cada efecto (°C); y A es el área de TC para cada unidad 
de evaporación (m2), que se constituye en el principal parámetro de 
diseño, como se comentó previamente. 
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Esto es, para el coeficiente global de TC:

Donde: he y hi, son los coeficientes convectivos de TC, externo e inter-
no, cada fluido (W/m2·K); Rfe y Rfi corresponden a las resistencias ex-
terna e interna por la formación de costras o ensuciamiento (m2·K/W); 
Dx es el espesor del tubo (m); k es la conductividad térmica del metal 
de que está fabricado el tubo (W/m·K); y De, Di, y DML son los diáme-
tros externo, interno y logarítmico medio de los tubos (m).

Para el caso de placas, los diámetros no se consideran por lo que el A 
(m2) puede evaluarse a partir de dos relaciones geométricas.

A=n(πDe L)=n(aLp) (17)

Donde: n es el número de tubos o placas; De es el diámetro exterior 
(m); L es la longitud de los tubos (m); mientras que a y Lp constitu-
yen las longitudes efectivas (m), el ancho y largo de las placas (m), 
respectivamente.

El potencial térmico o fuerza impulsora (DT) en cada evaporador es: 

ΔT=Tv-Tn
(18)

Donde: Tv es la temperatura del vapor (°C), que debe ajustarse en el 
caso de múltiple efecto (TE1 and TE2); y Tn corresponde al punto de 
ebullición del alimento líquido en el evaporador correspondiente (°C, 
T1, T2 y T3).

Por lo que, el área necesaria en cada unidad de evaporación viene 
representada por las siguientes relaciones:
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Que incluye los datos propios y las condiciones específicas de ope-
ración de cada unidad de evaporación.

3.1.5 Criterio práctico de solución

Para un equipo de triple efecto en que las ecuaciones fundamentales son 
aplicadas (6 a 10, 12 a 14 y 19), y considera que se conocen típicamente, 
el flujo de alimentación (WA), el vacío o temperatura de ebullición del 
tercer efecto (T3), la concentración final (XP) y los coeficientes globales de 
TC en cada evaporador (U1, U2, U3). Se generarán siete o más ecuaciones 
con siete o más incógnitas [Holland, 1975; McCabe et al., 2008; Vélez-
Ruiz, 2009, 2014, 2016]. 

Comúnmente, las incógnitas o variables a resolver son: i) el consumo /
suministrado en el primer efecto, ii-iv) los flujos másicos de solución con-
centrada que sale de cada evaporador: WS1, WS2 y Wp, v, vi) las temperatu-
ras de ebullición necesarias para el primer y segundo efectos (T1 and T2), 
y vii) el área de TC en cada equipo. Con la suposición importante de que 
A1 = A2 = A3 = A, como el detalle de diseño importante.

Para resolver el grupo de ecuaciones asociadas con el equipo de evapo-
ración de tres efectos, se pueden utilizar varios métodos, dos de los más 
comunes consisten en resolver las ecuaciones no lineales por un proce-
dimiento numérico, tal como el método de Newton-Raphson [Holland, 
1975], o bien, por linearización de las ecuaciones y empleo de ciclos de 
iteración integrada [Ribeiro Jr y Caño Andrade, 2002], entre otros. Y aun-
que hay otras opciones, por ejemplo, la solución de ecuaciones con los 
software Polymath® y Matlab®, existe un método práctico, iterativo, que 
representa un excelente ejercicio para estudiantes en el salón de clase y 
que está fundamentado precisamente en la suposición de un área de TC 
idéntica en los tres efectos, lo cual además tiene mucho sentido en la es-
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cala industrial. Esto puede resumirse en una secuencia de cuatro pasos 
[Holland, 1975; McCabe et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016]:

a) Suponer los puntos de ebullición en los efectos 1 y 2, que propiamente 
es suponer la fuerza impulsora en dichos efectos. Esto se torna más 
objetivo si se consideran como base de cálculo los coeficientes globa-
les respectivos, para generar una idea inicial de dichas diferencias de 
temperatura.

b) Desarrollar los balances de materia y entalpía en los tres efectos, que, 
con apoyo en las suposiciones anteriores y relaciones mencionadas, 
reducirán las ecuaciones fundamentales a un grupo tres por tres, tres 
ecuaciones para resolver tres incógnitas.

c) Posteriormente resolver las ecuaciones para obtener Qn, o flujo de ca-
lor en cada efecto.

d) Finalmente, cerrar la iteración con la determinación del área de transfe-
rencia de calor en cada evaporador (An). Si el área de TC de cada unidad 
es la misma o dentro de un margen de error aceptable (10% de diferen-
cia, por ejemplo), se puede considerar como una conclusión o culmi-
nación del ejercicio; de lo contrario, habrá de realizarse otra iteración.

4 Ejemplos numéricos en dos equipos de evaporación

Con fines ilustrativos y didácticos, se resolverán dos ejercicios o ejemplos, 
para aplicar los fundamentos y conceptos expuestos hasta el momento, 
para calcular los parámetros de diseño típicos en este tipo de equipos. In-
cluso, se manejarán dos sistemas de unidades, lo cual es muy importante 
y necesario para los ingenieros.

4.1 Un solo efecto, sin EPE

18 000 kg/h de leche previamente concentrada alimentan un equipo de 
evaporación de una unidad para producir un concentrado, el equipo tiene 
una capacidad de 9000 kg/h. La leche contiene 24% de sólidos y 25°C, 
deberá ser concentrada hasta 72% empleando vapor saturado a 120°C. 
Considerar una temperatura de ebullición de 75°C, lo cual implica que se 
tiene un vacío en el evaporador. Realizar los balances de materia y energía 
aplicando los conceptos y consideraciones comentadas previamente. La 
idea es que partir de esta información se evalúe la capacidad, el consumo, 
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la economía y el área necesaria, manejando el Sistema Internacional de 
Unidades.

Solución:

i) Balance de Masa

Por lo tanto, la cantidad de leche concentrada es de 6000 kg/h, y la 
cantidad de agua a eliminar para alcanzar la concentración deseada 
es de 12 000 kg/h. El concentrado representa el triple de la concen-
tración inicial.

ii) EPE = 0, caso sencillo.
iii) Balance de Energía.

Sabiendo, por un lado, que la alimentación es de 18 000 kg/h, y por 
otro, como la capacidad del equipo es de 9 000 kg/h, esto implica 
que el tiempo de proceso sería de 12 000 kg/h/9 000kg, es decir 1.33 
horas.

Para la evaluación de la capacidad, se toma como Tbase = 0°C, y los da-
tos termodinámicos de las tablas para agua del Cengel y Boles [2006], 
así como datos de la leche de un programa computacional, que pro-
piamente es una base de datos [Vélez-Ruiz y Soriano Morales, 2003]. 
Estos datos son, entalpía del vapor (saturado, a 75°C): 2 634.6 kJ/
kg; Cp = 3.3 para la alimentación y 1.8 kJ/kg°C para el concentrado, 
mientras que el calor de condensación a 120°C es de 2 202.1 kJ/kg.
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Licor o solución (leche)

Vapor: 

Por lo tanto, la economía resulta de:

El área de transferencia de calor, requiere el conocimiento de U, el cual 
se asume de 900 W/m2·K [McCabe et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2014, 
2016] para un evaporador típico de película descendente, por lo que 
si la fuerza impulsora de 120-75°C = 45°C = 45K, A se obtiene con:

La temperatura base puede ser otra, 25, 75 o 120 °C, y al ser bien 
aplicados todos los fundamentos, los resultados que se obtendrían 
serían los mismos.

Conclusión: a partir de los balances desarrollados, si se disponen 
18 000 kg/h de leche a 25°C, y se desea concentrarla desde 24 hasta 
72% (de sólidos), la unidad de evaporación necesita evaporar 12 000 
kg/h de agua, para producir 6 000 kg/h de concentrado. Esta evapo-
ración implica un suministro de 14 050.32 kg/h de vapor saturado a 
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120°C y un área de intercambio de calor de 212.21 m2, como tubos 
o placas en la zona de transferencia de calor.

5 Aplicación a un doble efecto

El siguiente ejercicio sirve nuevamente para evaluar los parámetros 
de diseño del equipo y ahora, requiere el manejo del Sistema Inglés 
de Unidades. Además, utiliza las temperaturas de ebullición de cada 
equipo como temperatura base. Con dos variantes, sin EPE y con la 
consideración de la EPE.

5.1 Doble efecto sin EPE

Un doble efecto con alimentación directa debe ser evaluado. Se van 
a concentrar 75 000 lb/h de leche fluida a 135°F, desde 12 hasta 45% 
de sólidos. Para realizar esta operación se puede disponer de vapor 
saturado a 212°F, además por el vacío existente en el segundo efecto 
la temperatura de ebullición del agua se puede considerar a 141°F. 
Pueden utilizarse los coeficientes globales tomados de las referencias 
U1 = 450 y U2 = 300 BTU/h ft2°F [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; 
McCabe et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016]. Los datos termo-
dinámicos ahora son obtenidos de otra fuente apropiada y el Cp de la 
leche o solución puede ser estimado con la relación Cp = 1 - 0.54 (Xs) 
in BTU/lb·°F. [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; McCabe et al., 2008; 
Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016; Vélez-Ruiz y Soriano Morales, 2003]. 
Por lo que siguiendo el algoritmo se tiene la siguiente solución:

i) Balance de materia en la solución o licor:
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Para proceder a los balances de energía en los dos efectos, se con-
sidera que la fuerza impulsora total es DTG = 212 – 141°F = 71°F = 
DT1+DT2. Por lo que, involucrando varios de los conceptos mencio-
nados anteriormente: 

Con esta información, el punto de ebullición para el primer efecto 
es: DT1 = 212 – T1 = 28.4°F, entonces T1 = 183.6°F; y de manera 
semejante: T2 = 141°F (= 183.6 – 42.6) °F, lo que corresponde a una 
presión absoluta de 2.895 psia (lbf/in

2 absolutas, P2), lo que implica 
la existencia de un vacío “fuerte” (14.7 – 2.9 = 11.8 psig). 

Con estos datos, los balances de energía se pueden plantear, tomando 
la Tbase como la temperatura de ebullición en cada efecto, con un Cp 
de 0.9352 para 12% y suponiendo 0.85 BTU/lb·°F para la solución 
intermedia (~ 28%).

Primer evaporador, Tbase = 183.6°F: 

De manera semejante, para el balance en el segundo evaporador, Tbase 
= 141°F, por lo que DhP = 0 y hfg es el calor de cambio de fase (para el 
agua y obtenido de tablas termodinámicas), a una temperatura diferente:
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Todos los flujos másicos (WS1, WS2, WP, WE1, WE2, WC1, WC2) están 
en lb/h, mientras que Q1 y Q2 están en BTU/h.

Considerando las ecuaciones 1 y 2, se observa que existen cuatro incóg-
nitas (WV, WE1, WS1, y WE2), lo cual obviamente, para un triple efecto, 
habría otra ecuación semejante para el tercer evaporador y existirían 
más incógnitas. Así, lo anterior puede ser resuelto si en adición a estas 
dos ecuaciones, se toman en cuenta las siguientes relaciones de masa:

 (para la solución en el primer efecto);  (para la solución en el segun-
do efecto); y por otro lado la capacidad:

Retomando las ecuaciones anteriores y procediendo a su solución 
por simultáneas, 3 en 2 y 4 en 2, y posteriormente en (1): 

Por lo que al sustituir el valor de WE1 en las otras relaciones:

Lo que también permite calcular la concentración de sólidos inter-
media
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La economía que sería el parámetro representativo del doble efecto, re-
sulta de la relación entre la capacidad y el consumo: 55000 lb/h/ = 1.77

iv) Área de transferencia de calor

Este otro parámetro de diseño del evaporador se puede evaluar con 
los datos ya existentes y calculados, de la siguiente forma:

Se puede apreciar que son valores semejantes con una diferencia 
entre ambas mayor a 10%, pero menor al 10% con respecto al valor 
medio. Se puede proceder a realizar otra iteración para obtener un 
área idéntica en cada unidad, por medio de un programa computa-
cional desarrollado para ello. Como ejercicio de clase o tarea, el área 
media de 2220.03 ft2, sería el valor que aproximadamente se obten-
dría en una segunda iteración, para cumplir con el objetivo. 

Conclusión: con estos datos, el equipo tendría involucrar con un 
consumo de  lb/h; con una economía de 1.77; se evaporan en el pri-
mer evaporador, mientras que en el segundo son  y se requiere un 
área aproximada de 2220,03 ft2 ((A1 = A2).

5.2 Doble efecto con EPE

Para involucrar la EPE en la solución de este problema, ya se tiene 
como referencia que la temperatura de ebullición para agua en los 
evaporadores sería T1 = 183.6°F y T2 = 141°F, lo cual implica que 
la leche al tener sólidos tendría temperaturas de ebullición mayores. 
Para ello, se tiene información experimental sobre todo para solucio-
nes de azúcar y sal, relaciones desarrolladas para jugos que correla-
cionan la EPE y los sólidos del alimento [Ibarz y Barbosa-Canovas, 
2003; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016]. Por motivos de facilidad y 
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porque para leche concentrada no existe una correlación y mucho 
menos diagramas de Dühring, tomaremos una DT1= 1.62°F (T1 = 
185.2°F) y DT1= 4.32°F (T2 = 145.3°F), esto implica modificaciones 
tanto en la Tbase como en la necesidad de mayor área de TC, debido 
a que parte de la energía “se consume” en elevar la temperatura. Los 
ajustes necesarios se realizan enseguida.

Solución:

Los balances de masa no cambian y los de energía se pueden plan-
tear, tomando las Tbase mencionadas en cada efecto, y para agilizar 
el cálculo se pueden utilizar el mismo Cp de 0.935 para 12% y 0.89 
BTU/lb°F para la solución intermedia (19%). Con modificaciones 
pequeñas en los calores de evaporación, debido a que el agua evapo-
rada saldría a las temperaturas actuales.

Primer evaporador, Tbase = 185.2°F: 

De manera semejante, para el balance en el segundo evaporador, Tba-

se = 145.3°F, por lo que DhP = 0 y hfg es el calor de cambio de fase, a 
una temperatura diferente:

Considerando las ecuaciones (1´ y 2´) se observa igualmente que 
existen las mismas cuatro incógnitas (WV, WE1, WS1, y WE2), lo que 
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puede ser resuelto análogamente, adicionando a estas dos ecuacio-
nes las siguientes relaciones de masa:  (solución en el primer efecto);  
(solución en el segundo efecto); y por otro lado la capacidad:

Retomando las ecuaciones anteriores y procediendo a su solución 
por simultáneas (3´ en 2´) y (4´ en 2´ y posteriormente en 1’):

Por lo que al sustituir el valor de WE1 en las otras relaciones:

Mientras que la economía del equipo se vería aumentada: 55000 
lb/h/31853.54 lb/h= 1.73, que sería el parámetro representativo del 
doble efecto, y disminuyó con respecto a la solución sin EPE.

iv) Área de transferencia de calor
Este otro parámetro de diseño del evaporador se puede evaluar con 
las modificaciones ya existentes y los datos calculados, de la si-
guiente forma:
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Y se puede apreciar que son valores muy semejantes con una dife-
rencia entre ambas, menor al 10%. Igualmente se puede proceder a 
realizar otra iteración para obtener el área de TC. Como ejercicio de 
clase o tarea, el área media de 2425.40 ft2, cumple con el objetivo. 

Conclusión: con estos datos, el equipo tendría que cumplir con un 
consumo mayor; tendría una menor economía; las cantidades evapo-
radas cambian en ambos efectos y se requiere un área mayor. Estos 
datos son más reales que aquellos obtenidos al suponer que no ex-
iste EPE. 

En estos tres ejercicios, para completar el diseño del equipo de eva-
poración, hay aspectos que no están considerados, y que obviamente 
deberán de considerarse o conocerse, tales como la eficiencia de TC 
en el equipo, la calidad del vapor, las dimensiones de tubos y pla-
cas, entre otros detalles. Por otro lado, la evaluación del coeficiente 
global de TC implica el cálculo tanto de los coeficientes convectivos 
para el vapor como para la leche, y sobre todo para la leche en cada 
uno de los evaporadores, en el sentido de que su coeficiente con-
vectivo es menor que para el vapor y por lo tanto será el fluido que 
controla el proceso; para los cuales se han desarrollado relaciones 
empíricas para alimentos líquidos como jugos [Ibarz y Barbosa-Ca-
novas, 2003; Macedo  y Vélez-Ruiz, 2016; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 
2016], pero poco existe para leche.

6 Estudios realizados en leche concentrada/condensada/
evaporada

Es curioso, pero un alimento tan demandado y que tiene una enorme 
producción industrial, no ha sido completamente caracterizado, es-
tudiado y reportado en lo que a propiedades físicas y cambios fisico-
químicos se refiere. Es muy probable que esa información la tengan 
las compañías manufactureras, por lo que a continuación presento la 
información pública a la que he podido acceder, o la que he contri-
buido a generar, muy entusiastamente.

Varios de los estudios realizados antes de 1990, estuvieron centrados 
en dos aspectos, los cambios fisicoquímicos durante el almacenamiento 
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[Samel y Muers, 1962a; Schmidt et al., 1971] y las propiedades físicas, 
principalmente la viscosidad [Bloore y Boag, 1981; Fernández-Martín, 
1972; Ibarz Ribas et al., 1987; Newstead et al., 1978; Randhahn, 1973; 
Rao et al., 1962; Rohm, 1988; Vélez-Ruiz et al., 1988]. Posteriormen-
te, se incorporaron los análisis estructurales [Alvarez de Felipe et al., 
1991], la caracterización viscoelástica [Patil y Patel, 1992], el análisis de 
propiedades termofísicas [Reddy y Datta, 1994] y estudios más detalla-
dos, analizando diferentes propiedades y variables de proceso [Cosme 
et al., 1997; Vélez-Ruiz, 1996; Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas, 1997a, 
b; Vélez-Ruiz y Barbosa-Cánovas, 1996, 1997].

6.1 Propiedades fisicoquímicas

Durante el almacenamiento de la leche condensada, el llamado “en-
vejecimiento o age-thickening”, también mencionado como gela-
ción, es un fenómeno indeseable, ya que la estabilidad alcanzada 
durante el proceso se va perdiendo con el consecuente aumento en 
viscosidad y la sedimentación de sólidos que se favorece por tem-
peraturas de almacenamiento superiores a 10°C, haciendo que la le-
che azucarada o condensada sea rechazada por parte del consumidor 
[Vélez-Ruiz y Barbosa-Cánovas, 1997]. Samel y Muers [1962b] adi-
cionaron cationes divalentes (calcio y zinc) con lo que lograron dis-
minuir este fenómeno, lo que atribuyeron a la remoción de aniones 
del suero de la leche condensada, particularmente fosfato y citrato. 
Board et al. [1970] desarrollaron un trabajo de investigación micros-
cópica para visualizar los cambios estructurales de leche evaporada 
entera sin y con adición de NaOH durante las diferentes etapas de 
elaboración (precalentamiento, homogenización, concentración y 
esterilización). 

Para la elaboración de leche en polvo a partir de leche magra concen-
trada, Buckingham [1978] recomendó no almacenar la leche concen-
trada por más de 2 horas, para evitar problemas de “envejecimiento” 
de la misma. Ibarz Ribas et al. [1987] estudiaron la evolución del com-
portamiento reológico de leche condensada durante diferentes tiem-
pos de almacenamiento. Alvarez de Felipe et al. [1991] realizaron un 
estudio de age thickening o gelación en leche condensada almacenada 
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por 45 días a 37°C, y establecieron relaciones entre los cambios es-
tructurales observados en un microscopio electrónico y los cambios 
en la respuesta al flujo, medida con un viscosímetro rotacional; el fe-
nómeno involucró agregación micelar y asociación de caseínas con 
glóbulos de grasa, lo que se observó microscópicamente. 

Por otro lado, la cinética del fenómeno de coagulación inducido por 
calentamiento de la leche magra concentrada, fue estudiado por 
Nieuwenhuijse et al. [1992], combinando factores como el conte-
nido proteico y el pH que influyeron en el tiempo y velocidad de 
coagulación. Patel et al. [1996] completaron la evolución de ciertos 
parámetros fisicoquímicos como el color y el pH de la leche conden-
sada durante su almacenamiento a varias temperaturas (7, 15, 30, 45 
y 55°C), obteniendo tanto la Ea (energía de activación) como el Q10 
(factor de cambio en la cinética debido a un cambio en la temperatu-
ra de 10°) para la cinética de oscurecimiento, en donde el valor de la 
energía de activación fue de 45.2 kJ/mol para 7-30°C y de 139.9 kJ/
mol para 7-30°C. Cosme et al. [1997] completaron la evaluación de 
propiedades fisicoquímicas (acidez y composición) y físicas (color, 
densidad, propiedades de flujo y punto de ebullición) de leche con-
centrada, proponiendo correlaciones empíricas para estas seis carac-
terísticas en función de la concentración de sólidos (10.9-48.6%) y 
la temperatura (5-45°C).

6.2 Propiedades físicas

La leche concentrada es una dispersión de los sólidos de la leche, 
ya sea descremada o entera, y la lactosa-sucrosa saturan la solución 
en el caso de la leche azucarada o condensada, lo que contribuye a 
la complejidad de la dispersión láctea; obviamente las propiedades 
físicas de la leche concentrada, en cualquiera de sus presentacio-
nes, estarán en función del grado de concentración [Vélez-Ruiz y 
Barbosa-Cánovas, 1997]. Fernández-Martín [1972] desarrolló una 
ecuación logarítmica para correlacionar la viscosidad aparente en 
función de la temperatura (0-80°C) y la concentración (< 30%) de 
leche concentrada, descremada, parcialmente descremada y entera. 
Buckingham [1978] realizó un estudio comparativo de la viscosidad 
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cinemática medida en leche magra concentrada (< 40% p/V), prepa-
rada por reconstitución de leche en polvo y por evaporación de leche 
líquida, sin encontrar diferencias significativas.

Bloore y Boag [1981] desarrollaron una ecuación logarítmica para 
expresar la viscosidad en función de la temperatura (18-81°C), con-
centración de sólidos (44-52%) y de proteína (< 40%) para leche 
magra concentrada, con una variación esperada en la viscosidad, la 
cual aumentó con el contenido de sólidos y de proteína y disminuyó 
con la temperatura. Ibarz Ribas et al. [1987] modelaron el compor-
tamiento tixotrópico de leche condensada y aplicaron dos modelos 
para este comportamiento no newtoniano. Patil y Patel [1992] desa-
rrollaron un estudio del fenómeno de gelación en leche condensa-
da, en el que las proteínas se agregan formando una red estructural 
débil, monitoreando los cambios físicos por medio de parámetros 
viscoelásticos por medio de un texturómetro. Tobitani et al. [1995] 
estudiaron la gelación inducida por calor en leche magra concentra-
da, empleando tanto determinaciones reológicas como estructurales 
y elaborando un diagrama de fases. 

Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [1997a] reportaron el efecto de la 
concentración (12.7-40.4%) y temperatura (20-80°C) en las propie-
dades reológicas de leche concentrada, aplicando tres modelos de 
flujo. Determinando que su naturaleza fue newtoniana hasta 16.2%, 
a altas temperaturas (70 y 80°C), hasta 27.7% de sólidos; mientras 
que el comportamiento no newtoniano fue ajustado a la ley de poten-
cia y al modelo de Herschel y Bulkley, según existiese esfuerzo de 
cedencia o no, el índice de flujo fue expresado por una ecuación ex-
ponencial y el coeficiente de consistencia por una expresión poten-
cial. Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [1998] completaron el análisis 
del efecto de la concentración (12.6-48.6%) y temperatura (5, 15 y 
25°C) en las propiedades reológicas de leche concentrada, determi-
nadas durante su almacenamiento por cuatro semanas. Concentrados 
con naturaleza newtoniana hasta 22.3% de sólidos, con respuesta 
reodelgazante o pseudoplástica entre 24.9 y 42.4% de sólidos, mien-
tras que solo los concentrados con 42.4 y 48.6 de sólidos requirieron 
de un esfuerzo de cedencia. Para estudiar el efecto de las altas pre-
siones hidrostáticas (276-690 MPa) sobre las propiedades de flujo, 
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viscoelásticas y texturales, así como los cambios estructurales en 
leche concentrada (12.9-47.1% de sólidos). Vélez-Ruiz et al. [1998] 
completaron una serie de experimentos para cuantificar la viscosidad 
aparente, los módulos elástico y viscoso, los parámetros texturales y 
para observar sus cambios microscópicos, obteniendo conclusiones 
muy interesantes en la transición del fluido no newtoniano a gel lác-
teo. Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [2000] continuaron estudiando 
la caracterización de flujo de leche concentrada (12.5-46.7%), rela-
cionada a la observación de características estructurales, donde las 
proteínas fueron observadas como partículas granulares y los glóbu-
los de grasa como componentes esféricos rodeados de una membra-
na cuyo grosor aumentó con la concentración de sólidos. 

6.3 Estudios recientes relacionados a la leche concentrada/
evaporada/condensada

Los estudios sobre este producto lácteo han continuado, debido a la gran 
importancia económica que tiene y al interés científico por el conoci-
miento de sus características propias y cambios naturales o inducidos 
por el procesamiento. Bienvenue et al. [2003] realizaron un estudio para 
conocer la influencia de los minerales en la viscosidad aparente de la 
leche magra concentrada (45%) durante su almacenamiento, encon-
trando que los sólidos solubles juegan un rol muy importante. Williams 
et al. [2005] realizaron la determinación de la tensión superficial en 
leche concentrada, debido a su importancia en el proceso de atomiza-
ción de la leche en polvo. La medición de la tensión superficial en leche 
concentrada con diferente composición, indicó que tanto la grasa como 
los sólidos afectaron en menor medida que la temperatura. Hwang et al. 
[2007] realizaron una comparación entre las propiedades fisicoquímicas 
y sensoriales de leche concentrada por congelación y leche evaporada 
durante su almacenamiento, se cuantificó una menor oxidación y un me-
nor sabor a cocido, así como un mejor color en la leche concentrada por 
congelación, que resulto con mejor evaluación sensorial. 

González Cruz et al. [2008] desarrollaron una leche condensada, em-
pleando edulcorantes (acetilsulfame, fructosa, sucralosa y xilitol) para 
sustituir el azúcar de la leche condensada, en combinación con dos 
hidrocoloides (carragenina y xantana); en este estudio, las característi-
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cas fisicoquímicas como densidad, humedad, pH y solidos solubles no 
cambiaron significativamente, mientras que las propiedades de flujo y 
texturales si cambiaron notablemente. La evaluación sensorial estable-
ció diferencias claras entre la leche condensada y la edulcorada, pero no 
hubo un rechazo total. En la norma mexicana (NOM 243), la incorpora-
ción de edulcorantes naturales está contemplada en la especificación de 
la leche condensada azucarada (definición 3.28) [DGN, 2010].

Continuando con el desarrollo de González Cruz [2008], Marcelin 
[2012] desarrolló un diseño experimental (siguiendo un modelo de 
Box Behnken) para obtener leche condensada (50, 55, 60 y 65%) 
por medio de la mezcla de edulcorantes (isomalt, stevia y sucralosa) 
a niveles de 4.25, 5.25 y 6.25% y de gomas (carragenina, guar y 
xantana) a niveles de 0.25, 0.50% y 0.75%, preparando soluciones 
con leche reconstituida, edulcorantes y gomas, y mezclándolas hasta 
alcanzar la viscosidad de un producto comercial, fundamentada en el 
modelo de la suma de efectos viscosos. Las determinaciones de aci-
dez, actividad de agua, adhesividad, deformación, color, densidad, 
humedad, pH, propiedades de flujo y sólidos solubles, además de 
realizar una evaluación sensorial. Los sistemas que presentaron una 
viscosidad similar al producto comercial fueron aquellos desarrolla-
dos con leche descremada y semidescremada a una concentración 
de sólidos de 50% y 55% y diferentes concentraciones de gomas. 
Algunos sistemas fueron seleccionados para análisis de estabilidad, 
y durante los 25 días de almacenamiento (a 4°C), la mayoría de las 
propiedades evaluadas cambiaron, en especial la viscosidad y la tex-
tura de los productos, las cuales aumentaron drásticamente por el 
efecto del almacenamiento [Marcelín y Vélez-Ruiz, 2013]. La susti-
tución de azúcar en el caso de la leche condensada, está motivada en 
buena medida por cuestiones nutricionales, disminuyendo el conte-
nido calórico de este producto lácteo [Kleiner, 2016]. Y también por 
problemas de caries dental en los seres humanos.

En cuanto a aspectos de aplicación de este producto en otras opera-
ciones y/o procesos industriales. Magariños et al. [2009] analizaron 
cambios en las propiedades (color, grasa, índice de sedimentación, 
proteína, pH) al elaborar leche UAT (ultra alta temperatura) a par-
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tir de leche magra concentrada preparada por reconstitución. Keng 
[2011] realizó un estudio para determinar el efecto de las propieda-
des reológicas de leche concentrada en el flujo de evaporadores de 
película descendente, con propósitos de diseño ingenieril del equi-
po. Morison et al. [2013] realizaron un trabajo sobre la viscosidad 
de leche concentrada, corroboraron el comportamiento newtoniano 
para concentraciones menores a 20% y su pseudoplásticidad a con-
centraciones mayores, adicionalmente analizaron y cuantificaron la 
influencia de cada componente, lactosa, grasa, caseína y proteínas 
de suero en la viscosidad del concentrado. Enríquez-Fernández et 
al. [2013] completaron un estudio para analizar la influencia de las 
propiedades de flujo de leche concentrada (por reconstitución y eva-
poración) en las propiedades de la leche en polvo, obteniendo corre-
laciones experimentales entre el contenido de sólidos de la leche en 
polvo y el coeficiente convectivo del proceso de secado en función 
del coeficiente de consistencia de la leche concentrada.

7 Comentario final

Aunque se han estudiado muchos aspectos, propiedades, cambios, 
efectos de proceso de este producto lácteo, ya sea en su presenta-
ción general como leche concentrada o en sus formas particulares de 
leche evaporada y leche condensada y leche azucarada, y desde el 
punto de vista ingenieril, se han mejorado los diseños y operación de 
los evaporadores, como los equipos industriales donde se produce, 
como proceso central de la transformación de este tipo de leche flui-
da, aún existen muchos aspectos y efectos de variables de proceso 
que deben conocerse y analizarse, experimentarse y estudiarse, por 
lo que aún hay mucho trabajo por hacer para los nuevos especialis-
tas/investigadores en la Ciencia de los Alimentos.
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Capítulo 2

AREQUIPE O DULCE DE LECHE

Carlos Fernando Novoa Castro
https://orcid.org/0000-0003-1688-4624

1 Definición y características generales del dulce de leche o 
arequipe

En Colombia el dulce de leche se conoce con el nombre de are-
quipe y se define como el producto higienizado obtenido por la 

concentración térmica de una mezcla de leche y azúcares. Debe estar 
exento de sustancias tales como grasa vegetal o animal diferente a 
la láctea. Debe tener un contenido mínimo de 7% de grasa y 17% de 
sólidos lácteos no grasos (SLNG) y un contenido máximo de 30% de 
humedad y 2% de cenizas. No debe contener almidones a diferencia 
del manjar blanco, al cual se le permite un contenido de hasta 4% de 
almidón en producto final [ICONTEC, 2008; MinSalud, 1986]. 

Figura 1. Arequipe.

Tomado de: https://goo.gl/cYdCW8
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Según el reglamento técnico de Mercosur, de identidad y calidad 
del dulce de leche, se entiende por dulce de leche el producto, con 
o sin adición de otras sustancias alimenticias, obtenido por concen-
tración y acción del calor a presión normal o reducida de la leche o 
leche reconstituida, con o sin adición de sólidos de origen lácteo y/o 
crema, y adicionado de sacarosa (parcialmente sustituida o no por 
monosacáridos y/u otros disacáridos). Las características sensoriales 
que debe tener el dulce de leche según el mismo reglamento son: 
consistencia cremosa o pastosa, sin cristales perceptibles sensorial-
mente, la consistencia podrá ser más firme en el caso del dulce de 
leche para confitería y/o heladería. Puede presentar consistencia se-
misólida o sólida y parcialmente cristalizada cuando la humedad no 
supere el 20% m/m. Su color es castaño acaramelado, proveniente 
de la reacción de Maillard. El color del dulce de leche para helade-
ría puede corresponder al colorante adicionado; el sabor y olor es 
dulce característico, sin sabores ni olores extraños. Los requisitos 
fisicoquímicos exigidos para el dulce de leche por Mercosur son los 
siguientes: humedad máx. 30%, materia grasa 6,0 a 9,0%, cenizas 
máx. 2,0% y proteínas mín. 5,0% [Mercosur, 1996]. 

El dulce de leche es conocido como un dulce tradicional en varios 
países de América Latina y en el mundo; en Chile se le denomina 
manjar, manjar de leche o manjar blanco; en Colombia y Venezue-
la, arequipe; en Argentina, dulce de leche, en Estados Unidos, milk 
caramel, en Francia confiture de lait, en Brasil, doce de leite y en 
México y Centroamérica, cajeta (derivado de la caja de madera que 
se utilizaba para empacarlo [Mojica et al., 2007]. 

El dulce de leche o arequipe se utiliza como postre o como un in-
grediente alimenticio en pastelería, heladería o acompañando otros 
alimentos como quesos, natillas, obleas, frutas, etc. La diversidad de 
ingredientes y procesos de producción permiten obtener varios tipos 
de dulces de leche [Cortés Yáñez et al., 2018; Molognoni et al., 2016].

La producción industrial del dulce de leche se inició en Argentina, en 
1902 utilizando recipientes artesanales del periodo colonial español, en 
la estancia la Caledonia, Cañuelas, provincia de Buenos Aires, donde se 
organiza anualmente la feria del dulce de leche [Zalazar y Perotti, 2011].
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Su origen es motivo de disputa entre varios países; la leyenda argen-
tina cuenta que, en 1829, en la estancia La Caledonia (en Cañuelas), 
una criada de Juan Manuel de Rosas preparaba la lechada, un postre 
de leche hervida con azúcar, pero hirvió más de lo necesario y así 
quedó en la olla un dulce espeso y marrón [Valleboni, 2017].

En Argentina, se producen unas 130 000 toneladas de dulce de leche 
por año. En 2012 superó las 143 000 toneladas. De acuerdo con da-
tos de la subsecretaría de lechería del Ministerio de Agroindustria, 
hay unas 70 empresas en Argentina que se dedican a la elaboración 
de dulce de leche entre pequeños y grandes productores. Del total 
producido a nivel local, 125 898 se destinan a consumo interno y 4 
000 toneladas se exportan. Sin embargo, solo 35 000 toneladas del 
consumo en el país corresponden a hogares. El resto –casi el 60% 
del total– se vende a granel como ingrediente de otras industrias. En 
Argentina, el consumo de dulce de leche ocupa el cuarto lugar en 
la compra de lácteos (después de leche, queso y yogur). En 2015, 
Argentina exportó 3 590 toneladas de dulce de leche por un valor de 
US$ 8.6 millones [Valleboni, 2017].

En Colombia anualmente, el mercado de arequipe asciende a 40 000 
millones de pesos, mientras que el de la leche condensada es del 
orden de los 55 000 millones [Revista Portafolio, 2010]. Alpina si-
gue conservando cerca del 80 por ciento del mercado, seguida por 
Proleche. Alpina entró en el negocio en 1980 con la primera fórmula 
industrial de distribución nacional. Su experimento, el arequipe con 
brevas, fue suspendido porque la empresa concluyó que lo que la 
gente quería era brevas con dulce y no lo contrario. El mercado del 
arequipe sigue creciendo en Colombia, pero el desplazamiento del 
arequipe casero al industrial es cada vez mayor y seguirá creciendo 
rápidamente. Actualmente el mercado del arequipe produce 150 ton-
eladas mensuales, una cifra alta pero aún inferior que la de Argentina 
o México, donde el consumo del dulce de leche o cajeta es de fre-
cuencia diaria y por ser menos viscoso, se consume como comple-
mento de galletas de sal y panes para untar [El Tiempo, 1995].

Tecnológicamente el dulce de leche cae en la categoría de produc-
tos lácteos conservados por evaporación y adición de azúcar, lo que 
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causa una disminución de la actividad de agua (aw), lo que permite 
conservarlo a temperatura ambiente por periodos cercanos a los seis 
meses. Usualmente tiene consistencia homogénea, cremosa o pastosa, 
una textura untuosa, color caramelo brillante u opaco y un sabor dulce 
entre lácteo y acaramelado característico [da Silva et al., 2015].

Algunos arequipes deben tener una apariencia brillante, otros son opa-
cos y color marrón claro u oscuro. En la mayoría de arequipes la tex-
tura debe ser lisa sin presentar grumos ni cristales evidentes y en nin-
gún caso puede presentar mohos ni sinéresis. Su consistencia debe ser 
suave, no debe ser muy fluida ni muy pastosa, pero ésta dependerá del 
uso que se le dé al arequipe, encontrando desde tipo salsa de arequipe 
que es bastante fluida hasta arequipes para aplicaciones de panadería 
que deben ser muy consistentes [Novoa y Osorio, 2009].

Durante la concentración y calentamiento de la leche se presentan 
cambios químicos y físicos que van a causar oscurecimiento y for-
mación de un gel, que definen en gran parte las características sen-
soriales del arequipe. El oscurecimiento se genera por las reacciones 
de Maillard y por caramelización de los azúcares, mientras que la 
formación del gel, se presenta por la desnaturalización de las proteí-
nas séricas y por la interacción de las proteínas en general con los 
azúcares [Novoa y Osorio, 2009].

2 Reacciones de Maillard

También conocidas como reacciones de pardeamiento no enzimático; 
se inician cuando los grupos carbonilo de los azúcares reductores con-
densan grupos amino de los aminoácidos, principalmente lisina. Estas 
reacciones generan una serie de productos complejos usualmente cono-
cidos como productos de Maillard. Las reacciones de Maillard ocurren 
en muchos tipos de alimentos durante los tratamientos térmicos y el al-
macenamiento en condiciones adversas generando diferentes productos 
dependiendo de la etapa de la reacción.

Comúnmente se consideran tres etapas: temprana, intermedia y final. En 
la etapa temprana, después de la formación de glicosilaminas se presen-
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ta un re-arreglo que lleva a la formación de los compuestos de Amadori. 
La etapa intermedia involucra cambios que llevan a la formación de 
diferentes productos como resultado de reacciones como deshidratación 
de azúcares y fragmentación y degradación de aminoácidos. En la etapa 
final, el pardeamiento resulta evidente debido a la formación de políme-
ros color pardo llamados melanoidinas [Rozycki et al., 2010].

Varios factores tienen efectos en el desarrollo de las reacciones de 
Maillard y por tanto en la formación de sus productos. Entre estos 
factores se pueden mencionar el pH, la aw, temperatura y tiempo de 
calentamiento, propiedades físicas del sistema y la estructura quí-
mica y concentración de los reactantes. Estos cambios de color pro-
ducidos por pardeamiento no enzimático son deseables en muchos 
alimentos procesados como chocolate, café, tostadas, cerveza y por 
supuesto el arequipe [Rozycki et al., 2010].

Con referencia a la formación de productos de Maillard y particular-
mente aquellos con actividad antioxidante, existe una fuerte relación 
con los tiempos del tratamiento térmico. En los sistemas donde la 
reacción es más lenta, el tiempo más largo contribuye a la formación 
de más productos. Por lo tanto, una mayor velocidad de reacción no 
necesariamente significa un color más intenso [Cortés Yáñez et al., 
2018]. En los casos de concentración a presión atmosférica, la tem-
peratura de concentración será función de la altura sobre el nivel del 
mar y de la concentración de sólidos solubles de la mezcla de leche, 
azúcar y aditivos [Rozycki et al., 2010].

Las reacciones de Maillard, además del oscurecimiento del color, 
generan una disminución en el valor nutritivo de las proteínas, for-
mación de compuestos reductores, descenso del potencial de oxi-
do-reducción, lo que protege las grasas contra la oxidación. Las 
pentosas son los azúcares que más fácilmente forman reacciones de 
Maillard, le siguen las hexosas (galactosa y glucosa), mientras que 
los disacáridos reaccionan en menor grado, por tanto la leche des-
lactosada presentará mayor intensidad de pardeamiento que la no 
deslactosada. 
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3 Gelificación

Debido al calentamiento de la leche, durante la elaboración del are-
quipe, además de las reacciones de Maillard, también se presenta ge-
lificación, por interacción de las proteínas con los azúcares, contribu-
yendo a dar consistencia al arequipe. La temperatura es la variable que 
más influye en la gelificación de la leche en presencia de sacarosa. A 
temperaturas cercanas al punto de ebullición a presión atmosférica, 
tanto los procesos de gelificación como de pardeamiento son lentos e 
incluso, por debajo de cierta proporción de sólidos lácteos no hay un 
buen sistema de gelificación. También, la presencia de sacarosa incre-
menta la rata de gelificación y su dependencia de la temperatura. El 
pH tiene un notorio efecto en la firmeza y densidad estructural de los 
geles lácteos. El sistema de gelificación se presenta más pronto que el 
desarrollo de un color pardo notable [Rozycki et al., 2010].

El calentamiento por encima de 85°C, provoca desnaturalización de 
las proteínas séricas, principalmente β-lactoglobulina, con aparición 
de grupos SH- activos y de compuestos sulfurados libres y desnaturali-
zación e inactivación de aglutininas; esto se traduce en sabor a cocido, 
incremento de la capacidad reductora y formación de un gel, también 
se presenta destrucción de vitaminas, principalmente la B1 y C.

4 Tipos de arequipe

El arequipe se produce de varios tipos según la utilización a que se destine:

Arequipe tradicional: es un producto pastoso, color pardo-caramelo, 
utilizado como postre o como golosina o como relleno de otros postres.

Salsa de arequipe: Se trata de un arequipe bastante fluido, con me-
nor grado de concentración que el tradicional, usualmente no pasa 
los 60 grados Brix (°Bx).

Arequipe light: puede fabricarse arequipe bajo en calorías, reduciendo 
la grasa o reemplazando total o parcialmente la sacarosa y la glucosa 
por edulcorantes no calóricos. En este caso es necesario tener en cuen-
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ta la termoestabilidad del edulcorante para determinar el momento de 
adición, si deja o no sabor residual y habrá que agregar una sustancia 
que aporte sólidos totales como la polidextrosa o las maltodextrinas.

El arequipe para pastelería y panadería puede variar mucho en reque-
rimientos funcionales dependiendo de la aplicación, algunos rellenos 
exigen que permanezca unido a las caras del pastel, otros que den ex-
celente brillo y textura suave durante mucho tiempo, o que se dejen 
inyectar con una boquilla, o que sea extra duro para rellenos sin que su-
fran sinéresis, o que se dejen esparcir fácilmente, o también se requie-
ren tipo salsa [Santillana, 2018]. Los arequipes para pastelería y pana-
dería se pueden dividir en tres clases: de decoración (tipo milhojas), 
de relleno sin someter a calor (por ejemplo, para gansito o tortas), de 
relleno que son sometidos a cocción (tipo churro o roscón de arequipe).

El arequipe para pastelería debe tener como máximo 60°Bx y estar 
libre de almidones. El de panadería debe tener más consistencia y 
generalmente lleva almidón y tiene más de 70°Bx; en caso de llevar 
almidón, en Colombia, se debe llamar manjar blanco y no arequipe). 

La vida útil del arequipe conservado en empaque hermético y a tem-
peratura ambiente varía entre 2 y 6 meses.

La composición del arequipe es bastante variable dependiendo de 
la formulación. Su composición se presenta dentro de los siguientes 
rangos: grasa: 7 a 12%; proteína: 6 a 10%; carbohidratos: 60 a 65%; 
cenizas: 1.4 a 2.0%; humedad: 16 a 30%; sólidos lácteos no grasos: 
17 a 28% [Novoa y Osorio, 2009].

5 Materias primas y aditivos

En Colombia se permiten los siguientes ingredientes: leche, leche 
condensada, leche en polvo, suero en polvo, crema de leche, azúca-
res, frutas o concentrados de frutas, jaleas de frutas, derivados del 
cacao y proteínas de leche [MinSalud, 1986].
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En la reglamentación de Mercosur, los ingredientes obligatorios son: 
leche y/o leche reconstituida, sacarosa en un máximo de 30 kg/100 
litros de leche. Los ingredientes opcionales son crema de leche, sóli-
dos de origen lácteo, mono y disacáridos que sustituyan a la sacarosa 
en un máximo de 40% m/m, almidón o almidones modificados en 
una proporción no superior a 0.5g/100 ml de leche, cacao, chocolate, 
coco, almendras, maní, frutas secas, cereales y/u otros productos ali-
menticios solos o en mezclas en una proporción entre el 5 y el 30% 
m/ m del producto final [Mercosur, 1996].

5.1 Materias primas

5.1.1 Leche

La leche utilizada para la elaboración de arequipe debe ser de óptima 
calidad, debe cumplir todos los requerimientos de calidad composi-
cional, higiénica y sanitaria establecidos en la reglamentación sani-
taria, estar libre de residuos de medicamentos, plaguicidas y aflato-
xina M1 [MinSalud, 2006].

Es importante hacer un énfasis especial en el grado de acidez de 
la leche que no sea mayor a 0.16% (expresada como ácido lácti-
co), pues, aunque el bicarbonato baja la acidez a niveles cercanos a 
0.10% (10 grados dornic, °D), cuando se utiliza leche con acidez de 
0.17% o más, se puede presentar precipitación de la proteína duran-
te el calentamiento generando grumos que generan una apariencia 
no homogénea, cortada y sin brillo. Aunque muchos productores no 
descreman la leche para elaborar arequipe, es recomendable estan-
darizar la leche, para garantizar el contenido final de grasa en el are-
quipe, que en Colombia es mínimo 7% [MinSalud, 1986].

La prueba del alcohol (con etanol neutro grado 78% en volumen) debe 
ser negativa. Esta prueba ayuda a identificar leches inestables, por lo 
que es bastante útil aplicarla a la leche destinada a la elaboración de are-
quipe. Existen otras pruebas para identificar leches inestables al calor 
como el tiempo de coagulación térmica HCT [Huppertz et al., 2004].
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El punto crioscópico debe estar en el rango de -0.510 a -0.530°C. 
Es importante determinarlo para evitar utilizar leches con adición 
de agua, que bajan el rendimiento y alteran la calidad del arequipe.

Entre más fresca sea la leche es mejor; las leches almacenadas du-
rante mucho tiempo y que presenten alto recuento de bacterias psi-
crótrofas, pueden producir arequipes con grumos, debido a la activi-
dad proteolítica de estas bacterias. 

También es posible utilizar leche reconstituída en vez de leche fres-
ca, o leche fresca adicionada de leche en polvo, pero manteniendo 
constante la relación sólidos de leche:azúcar.

5.1.2 Sacarosa o azúcar de caña

La sacarosa o azúcar de caña (C12H22O11) o α-D-Glucopiranosil - 
β-D-Fructofuranósido, además de impartir sabor dulce, aporta sóli-
dos e influye en la consistencia del arequipe. Sin embargo, es posible 
reemplazarla parcialmente por glucosa, para bajar la sensación de 
dulce y para mejorar la consistencia del arequipe. También es po-
sible fabricar arequipe sin sacarosa o reducido en azúcar y calorías, 
utilizando un edulcorante no calórico como la sucralosa o la estevia. 
En este caso es necesario hacer el reemplazo, teniendo en cuenta la 
capacidad endulzante del edulcorante no calórico, si el edulcorante 
soporta o no calentamiento (la sucralosa soporta muy bien el calen-
tamiento al que se somete la leche durante la elaboración del arequi-
pe) y adicionar un sustituto del azúcar que aporte los sólidos totales 
que no aporta el edulcorante, como es el caso de la polidextrosa o 
la maltodextrina. La sacarosa se puede mezclar con la leche y con 
el bicarbonato de sodio desde el inicio del proceso. En la medida 
que se aumenta la proporción sacarosa:leche, el arequipe quedará 
más dulce y con menor contenido de sólidos lácteos no grasos y de 
proteína, de modo que la proporción de sacarosa hay que limitarla 
pues en Colombia se exige como mínimo 17% de sólidos lácteos no 
grasos y en el caso de Mercosur se permite como máximo 30 kg de 
azúcar por cada 100 litros de leche . 

Carlos Fernando Novoa Castro



74

5.1.3 Glucosa

La glucosa (C6H12O6), contribuye a retardar el crecimiento de los cris-
tales de lactosa, que causan arenosidad en el arequipe, a bajar la sen-
sación de dulzor y a dar una textura más suave. Se debe agregar a 
la mezcla leche-sacarosa-bicarbonato, después que se ha concentrado 
al menos a unos 50°Bx, para evitar un pardeamiento excesivo, pues 
se trata de un azúcar reductor que se involucra en las reacciones de 
Maillard. Puede usarse en forma de polvo o en jarabe de 80°Bx. Ge-
neralmente se reemplaza entre el 10 y el 25% de sacarosa por glucosa.

5.2 Aditivos

Los aditivos permitidos en las concentraciones máximas indicadas en 
el producto final, en la reglamentación de Mercosur son los siguientes:

Conservantes: Acido sórbico y sus sales de Na, K, 600 mg/kg (como 
ácido sórbico); en dulce de leche para uso industrial: ácido sórbico y 
sus sales de Ca en dosis máxima de 1000 mg/kg (como ácido sórbi-
co); natamicina (en superficie libre) máximo 1 mg/dm². 
Texturizantes: lactato de calcio, en dosis según buenas prácticas de 
fabricación (b.p.f.). 
Aromatizantes: vainilla, vainillina y/o etilvainillina solos o en mez-
clas (b.p.f.). 
Estabilizantes: Citrato de sodio (b.p.f.). 
Humectante: Sorbitol 5g/100g. 
Colorantes: Caramelo (INS 150, b.p.f.). 
Espesantes (solos máximo 5000 mg/kg, en mezclas, la suma no podrá 
ser superior a 20 000 mg/kg de producto final): ácido algínico, algi-
nato de amonio, alginato de calcio, carragenina incluida furcellerán 
y sus sales de sodio y potasio, pectina y pectina amidada, alginato de 
potasio, alginato de propilenglicol, alginato de sodio, agar, carboxi-
metilcelulosa, carboximetilcelulosa sódica, metilcelulosa, metiletil-
celulosa, hidroxipropilcelulosa, goma arábiga, goma xántica, goma 
garrofín, goma karaya, goma gellán, goma tragacanto, goma konjac, 
gelatina, celulosa microcristalina. 
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Coadyuvantes de tecnología de elaboración (en dosis reguladas por 
b.p.f.): ß-galactosidasa, bicarbonato de sodio, hidróxido de sodio, hi-
dróxido de calcio, carbonato de sodio. Cuando en la elaboración no 
se utilicen almidones o almidones modificados, podrá indicarse en el 
rótulo la expresión “Sin Almidón” o “Sin Fécula” [Mercosur, 1996].

En Colombia, se permite la utilización de bicarbonato de sodio (Na-
HCO3) en cantidad máxima de 5 g/kg de leche, acido benzoico y sus 
sales de calcio, potasio y sodio en cantidad máxima de 1000 mg/kg 
expresado como ácido benzoico, ácido sórbico y sus sales de calcio, 
potasio y sodio en cantidad máxima de 1000 mg/kg expresado como 
ácido sórbico. Cuando se emplea mezcla de ellos su suma no debe 
exceder de 1250 mg/kg [MinSalud, 1986]. 

El bicarbonato de sodio baja el nivel de acidez de la leche, confirien-
do estabilidad al calor y propiciando las reacciones de pardeamiento 
no enzimático o sea generación de color. La dosis aproximada es 
del orden de 1.3 g/kg de leche si no se realizó hidrólisis de lactosa 
y 0.065 g/L de leche si se hidrolizó la lactosa, pero esta dosis es 
apenas un punto de partida, pues dependiendo de la acidez inicial 
de la leche, de la formulación y del tiempo de calentamiento, habrá 
que ajustar la dosis de bicarbonato de sodio hasta conseguir el color 
deseado. Otra manera de dosificar el bicarbonato de sodio es agre-
gando la cantidad necesaria para bajar la acidez de la leche a 0.12% 
o sea 12°D, o menos dependiendo de las condiciones mencionadas 
anteriormente. La reglamentación colombiana permite la utilización 
de bicarbonato de sodio en cantidad máxima de 5 g/kg de leche.

Con relación a los estabilizantes, la reglamentación de Mercosur 
permite el uso de citrato de sodio en dosis acordes con las b.p.f.. 
El citrato al darle estabilidad a las micelas de caseína, previene en 
parte la formación de grumos que se presentan en algunas leches 
inestables. Estos grumos le quitan brillo al arequipe, aunque existen 
algunos arequipes “cortados” que tienen buena aceptación en algu-
nos grupos de consumidores, especialmente por su sabor, que no se 
afecta con la formación de grumos. La dosis de citrato de sodio pue-
de estar alrededor de 0.5 g/litro de leche, pero en Colombia no está 
dentro de los aditivos permitidos en arequipe.
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En cuanto a los conservantes, el arequipe por tener un tratamiento 
térmico tan intenso y por presentar una actividad de agua muy baja, 
tiende a conservarse bastante bien a temperatura ambiente, siempre 
que esté en envase hermético. Sin embargo, durante el envasado pue-
de contaminarse con mohos y levaduras, dependiendo de la forma de 
envasado que se aplique. Para prevenir este problema se recomienda 
mantener muy limpia la sala de procesamiento y de envasado, enva-
sar en caliente o utilizar conservantes permitidos. En Colombia se 
permite la adición de los siguientes conservantes: ácido benzoico y 
sus sales de calcio, potasio y sodio en cantidad máxima de 1000 mg/
kg expresado como ácido benzoico; ácido sórbico y sus sales de cal-
cio, potasio y sodio en cantidad máxima de 1000 mg/kg expresado 
como ácido sórbico. Cuando se empleen mezcla de ellos su suma no 
deberá exceder de 1250 mg/kg [MinSalud, 1986]. 

En Mercosur pemiten además el uso de natamicina, pero solo apli-
cada en la superficie del producto en cantidad máxima de 1 mg/dm² 
y no se debe encontrar en el interior del arequipe [Mercosur, 1996].

6 Formulación de ingredientes

Existe una gran variedad de formulaciones de ingredientes para elabo-
rar el arequipe, dependiendo de la región, del tipo de tecnología apli-
cada y el tipo de arequipe que se desea producir, encontrando desde 
fórmulas artesanales empíricas basadas en la tradición hasta fórmulas 
calculadas para cumplir con restricciones técnicas y legales.

Los ingredientes generalmente utilizados son leche fluida (entera o 
estandarizada), sacarosa y bicarbonato de sodio. Se puede hacer re-
emplazos de parte de la sacarosa por glucosa, o por otros mono y 
disacáridos, o reemplazar parcial o totalmente la leche fluida por 
leche reconstituida.

Muchas de las formulaciones tradicionales se encuentran dentro de 
los siguientes rangos: leche entera: 82-86%, sacarosa: 13-18%, bi-
carbonato de sodio: 0.04-0.12% o el necesario para bajar la acidez de 
la leche 0.10 – 0.12 % (10-12°D).
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Sin embargo, en algunos casos pueden encontrarse formulaciones 
con una proporción de azúcar mucho mayor, por ejemplo, sin con-
siderar el bicarbonato de sodio: leche entera: 77%; sacarosa: 23%. 
Hay un límite para la proporción de sacarosa, pues si se aumenta de-
masiado, se bajan los sólidos lácteos no grasos, a niveles inferiores 
a 17% que es el mínimo que se exige en Colombia, o en el caso de 
Mercosur, el máximo de sacarosa permitido por cada 100 litros de 
leche es 30 kg, que corresponde a 77% de leche y 23% de sacarosa. 

Cuando se considera la proporción leche:azúcar, es necesario tener 
en cuenta que a medida que se aumenta la proporción de azúcar, la 
mezcla aumenta los sólidos totales y da mayor rendimiento, pero el 
producto puede quedar muy dulce, con muy bajo contenido de sóli-
dos lácteos no grasos, lo que se traduce en bajo sabor lácteo y falta 
de consistencia. La consistencia se podría incrementar con adición 
de almidones, pero estos no le confieren sabor lácteo y en el caso de 
Colombia solo se permite utilizar en manjar blanco, no en arequipe. 

Por el contrario, si se utilizan niveles de sacarosa por debajo de 12%, 
se baja el rendimiento y se incrementa el nivel de sólidos grasos no 
lácteos, a un punto que puede generar defectos de textura, por ejem-
plo, aparición de grumos. Por esta razón los mejores resultados se 
obtienen cuando la proporción de sacarosa en la mezcla está entre 
14.8 y 17.6% de la mezcla leche:azúcar antes de concentrar. 

A un nivel más técnico, es preferible calcular la formulación a par-
tir de un balance de materia para que el producto ya concentrado 
cumpla con las restricciones que la legislación y los requerimientos 
técnicos establecen. Por ejemplo, podríamos definir las siguientes 
restricciones: contenido de grasa: 7%, contenido de SLNG: 22%, y 
contenido de humedad: 25%

Por tanto, el contenido de sacarosa será: 100-(7+22+25) = 46%. 
Luego fijamos los ingredientes que deben aportar dichos componen-
tes, por ejemplo:

(L) Leche fluida de 8.8% de SLNG. El valor al cual se debe estanda-
rizar la grasa de la leche, se debe calcular del balance de grasa, para 

Carlos Fernando Novoa Castro



78

cumplir con el requerimiento del 7% de grasa en el producto final.
(A) Azúcar de caña con 99% de sacarosa.

(B) Bicarbonato de sodio. La cantidad de bicarbonato de sodio pue-
de estar en función de la cantidad de la leche por ejemplo 0.001kg/
kg de leche, o también puede establecerse la cantidad necesaria para 
ajustar la acidez de la mezcla en un valor determinado, por ejemplo 
12°D. Como se mencionó antes, la proporción del bicarbonato hay 
que ajustarla experimentalmente, en las condiciones de proceso, ya 
que el tiempo, la altura sobre el nivel del mar y la formulación influ-
yen en la intensidad de pardeamiento.

Ahora planteamos los balances de materia, para producir 100 kg de 
arequipe, por ejemplo.

Balance general:

L + A + B = 100 + V

Donde V= vapor de agua producido durante la concentración

Balance de SLNG: 

0.088 L + 0*A + 0*B = 100*0.22*0.22 + V*0

Por tanto, L= 250 kg

Ahora calculamos el contenido de grasa al cual se deben estandarizar 
los 250 kg de leche

Balance de grasa:

250 G = 100*0.07

Donde G es el contenido de grasa de la leche en kg de grasa/kg de leche

Por tanto, G = 0.028 kg de grasa/kg de leche que corresponde a 2.8% 
de grasa
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Balance de sacarosa:

0.99 A = 100*0.46

Por tanto, A = 46.5 kg

Cantidad de bicarbonato de sodio: 0.001 * 250 = 0.250 kg 

Así queda definida la formulación de ingredientes para producir 100 
kg de arequipe:

•	 Leche de 2.8% de grasa  250 kg
•	 Azúcar de caña:    46.5 kg
•	 Bicarbonato de sodio   0.250 kg

Llevando esta formulación a porcentaje daría:

•	 Leche 84.25% 
•	 Azúcar de caña: 15.67%
•	 Bicarbonato: 0.08%

Obsérvese que esta formulación cae en el rango que utilizan las for-
mulaciones empíricas.

En este caso el azúcar de caña, podría sustituirse parcialmente (en 
un 10 ó 20%) por glucosa que tiene menor poder edulcorante que la 
sacarosa; así se obtendrá un producto menos dulce y con una textura 
más lisa. La cantidad de bicarbonato calculada sería apenas un punto 
de partida pues si el tiempo de concentración es muy largo, el arequi-
pe quedará más oscuro y habrá que bajarle a la dosis de bicarbonato 
de sodio, lo mismo sucede si se utiliza leche deslactosada. 

A manera ilustrativa, a continuación, se muestran varias formulacio-
nes típicas de arequipe y de manjar blanco.

Carlos Fernando Novoa Castro



80

Tabla 1. Fórmulas típicas de arequipe y manjar blanco.

Ingredientes Arequipe Manjar blanco

% % % % % %

Leche entera 3,5% 
grasa 64.62 67.76 62.47 81.92 81.02 64.96

Leche descremada 21.54 16.94 20.82 0.00 0.00 16.66

Azúcar de caña 11.03 12.20 13.33 18.02 15.78 16.66

Glucosa 2.76 3.05 3.33 0.00 2.76 0.00

Bicarbonato de sodio 0.056 0.055 0.054 0.053 0.053 0.054

Fécula 0.00 0.00 0.00 0.00 0.39 1.67
Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Grados brix finales 69 74 74 74 69 70

Monoestearato (an-
tiespumante)

Opcio-
nal

Opcio-
nal

Opcio-
nal

Opcio-
nal

Opcio-
nal

Opcio-
nal

Nota: la dosis de bicarbonato está calculada para leche deslactosada; en 
caso de no deslactosar, hay que aumentarla hasta lograr el color deseado. 
El antiespumante es opcional para todas las formulaciones y su dosis es del 
orden de 4.1 mg/kg de mezcla de ingredientes, los grados brix finales se 
pueden cambiar dependiendo de la consistencia deseada. 

6.1 Utilización de leche reconstituida

El cálculo para reconstituir la leche en polvo entera se hace de la siguien-
te manera: por ejemplo, se está trabajando la siguiente formulación: le-
che 100 kg, sacarosa 18 kg, bicarbonato de sodio 0.065 kg. Se quiere 
reemplazar la leche por leche reconstituida. La leche en polvo entera 
tiene 70% de SLNG y 26% de grasa; para reconstituir la leche en polvo 
entera se pueden balancear los sólidos lácteos no grasos (SLNG) así:
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P + A = 100
0.7P + 0A = 100*0.09

Donde: P: leche en polvo entera, A: agua.

Por tanto,

P = 9/0.7 = 12.86 kg
A = 100 - 12.86 = 87.14 kg

Kg de SLNG: 9
Kg de sacarosa: 18
Relación sacarosa: SLNG = 18/9 = 2.0

Para ahorrar tiempo y energía no es necesario hidratar la leche en 
polvo hasta llevarla a 9% de SLNG (como la leche fluida), sino que 
se puede hidratar en menor grado, por ejemplo, a 20% de SLNG, 
pero en este caso es necesario calcular la formulación manteniendo 
constante la relación 
Sacarosa:sólidos lácteos no grasos.

•	 Sacarosa: 18 kg (los mismos)
•	 SLNG: 9 (los mismos)
•	 Cantidad de leche reconstituida al 20% de SLNG = 9*100/20 

= 45
•	 Balance para calcular la leche reconstituida al 20%

P + A = 45
0.7P + 0A = 45*0.2

Por tanto,

P = 12.86 kg
A = 45 - P = 45 - 12.86 = 32.14 kg

Obsérvese que la formulación lleva la misma cantidad de leche en 
polvo y de sacarosa, pero 55 kg menos de agua, lo cual ahorrará 
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tiempo y energía. Como se gastará menos tiempo en el proceso de 
concentración, es posible que el color quede menos intenso, por tan-
to, será necesario aumentar la dosis de bicarbonato y/o adicionar un 
colorante en caso que la legislación lo permita, como ocurre en el 
cono sur con el colorante Caramelo INS 150.

Otra alternativa para ahorrar tiempo y energía trabajando con leche 
líquida, es adicionándole leche en polvo. En este caso es necesario 
agregarle más azúcar y más bicarbonato de sodio, los cuales se cal-
culan de la siguiente manera:

Ejemplo:

Formulación tradicional: 100 kg de leche; 18 kg de azúcar, y 0.065 
kg de bicarbonato de sodio.

Se quiere adicionar 5 kg de leche descremada en polvo. ¿Cuánta azú-
car se debe agregar para que el arequipe no cambie en su composición?

La leche líquida tiene aproximadamente 9% de SLNG, mientras que 
la leche descremada en polvo tiene 95% de SLNG.

Los 100 kg de leche contienen 9 kg de SLNG que necesitan 18 kg de 
azúcar, los 5 kg de leche en polvo contienen 5*0.95= 4.75 kg de SLNG. 
Por tanto, si a 9 kg de SLNG se deben adicionar 18 kg de azúcar, a los 
4.75 kg de SLNG adicionales se deberán agregar 9.5 kg de azúcar.

Lo mismo se hace con el bicarbonato de sodio: los 100 kg de leche 
contienen 9 kg de SLNG, que llevan 0.065 kg de bicarbonato de sodio, 
los 4.75 kg de SLNG adicionales 0.034 kg de bicarbonato de sodio. 
Sin embargo, como se disminuye el tiempo de concentración porque la 
mezcla inicia con mayor contenido de sólidos totales, es posible que sea 
necesario ajustar la dosis de bicarbonato de sodio experimentalmente.

Otra manera de calcular el azúcar y el bicarbonato adicionales por 
colocar leche en polvo a la leche, es calcular esa leche en polvo 
a cuánta leche líquida equivale y mantener las proporciones. En el 
ejemplo anterior, 5 kg de leche descremada en polvo equivale a: 
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5*0.95/0.09 = 53 kg de leche líquida, por tanto, se agregan los ingre-
dientes que corresponden a esta cantidad de leche adicional.

53*0.18 = 9.5 kg de azúcar
53*0.065= 0.034 kg de bicarbonato de sodio

7 Tecnología de elaboración

El proceso de elaboración puede variar dependiendo de la infraes-
tructura que se disponga; básicamente se pueden diferenciar dos pro-
cedimientos: concentración a presión atmosférica y concentración a 
condición de vacío complementada con presión atmosférica.

En el primer caso, después de calcular la cantidad de ingredientes, se 
procede a mezclar la leche con la sacarosa y el bicarbonato de sodio, 
la glucosa se incorpora al final del proceso de concentración. Se de-
termina el contenido de sólidos solubles o grados brix. Al iniciar el 
proceso, la mezcla tiene una concentración de sólidos solubles cercana 
a 25°Bx, pero este valor depende de la formulación; a medida que se 
produce la evaporación se van incrementando los grados brix. Cuando 
se alcancen los 50°Bx, se adiciona la glucosa. Los grados Brix finales 
van a depender de la formulación y de la consistencia que se desee en 
el arequipe, generalmente se para la concentración en 70-75°Bx. 

Durante la concentración es importante controlar la fuente de calen-
tamiento para evitar que se desborde la mezcla del recipiente, pues el 
bicarbonato hace producir bastante espuma, principalmente al inicio 
de la ebullición; sin embargo, es importante mantener la ebullición 
todo el tiempo.

En lo posible es preferible que el equipo tenga agitación mecánica, 
de lo contrario se debe agitar manualmente el producto, principal-
mente cuando la concentración está avanzada. En caso que el pro-
ducto se empiece a caramelizar en las paredes del recipiente, no se 
deben incorporar las partículas quemadas al producto, pues se dete-
riora el aspecto del arequipe [Novoa y Osorio, 2009].
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Cuando se alcancen los grados Brix finales, se suspende la fuente 
de calentamiento y se continúa agitando durante unos cinco a diez 
minutos más, para permitir que se desprenda el vapor ya formado y 
se enfríe un poco el producto. En este momento se pueden colocar 
aditivos permitidos, como es el caso del sorbato de potasio o del ben-
zoato de sodio. Luego se procede al envasado cuando el producto to-
davía está caliente, pues muy frío aumenta demasiado la viscosidad 
y se dificulta el envasado. Cuando no se dispone de refractómetro de 
brix, se pueden utilizar algunas técnicas empíricas para verificar que 
el arequipe ya está listo para el envasado, por ejemplo, colocar una 
gota de producto en un vaso con agua fría; si la gota llega hasta el 
fondo sin deshacerse, se considera que el arequipe ya está listo para 
envasar [Novoa y Osorio, 2009].

La segunda alternativa tecnológica es concentrar la leche en un eva-
porador a condición de vacío, el mismo que se utiliza para elaborar 
leche condensada, hasta un nivel cercano a los 30°Bx. Luego se le 
agrega el azúcar en forma de jarabe de 70°Bx y se termina de con-
centrar en marmita a presión atmosférica donde generará el color y 
la consistencia. Este proceso ahorra energía y tiempo, pero solamen-
te lo pueden aplicar las fábricas que cuenten con un evaporador a 
vacío, por ejemplo, un evaporador de película descendente.

8 Defectos en la producción de arequipe y métodos de 
prevención

8.1 Arenosidad

La lactosa es un disacárido compuesto por D-galactosa y D-glucosa. 
El grupo aldehídico de la galactosa está unido al grupo C-4 de la glu-
cosa mediante un enlace β-1,4-glicosídico (Fig. 2). Ambas mitades 
del azúcar están predominantemente en forma de anillo piranósico. En 
las principales reacciones de la lactosa participan el grupo hemiacetal 
entre los enlaces C-1 y C-5 de la glucosa, el enlace glicosídico, los 
grupos hidroxilo y los enlaces –C-C-. Su estructura molecular imparte 
a la lactosa unas características especiales, es un azúcar reductor o sea 
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que cuando la molécula está en su forma aldehídica de cadena abierta, 
el grupo aldehído puede reaccionar; la lactosa tiene también la capaci-
dad de mutarrotación, que significa que los anómeros α y β pueden 
pasar de una forma a la otra [Walstra et al., 2006]. 

Figura 2. Fórmula estructural de la lactosa.

β1

Fuente: https://goo.gl/U6oHrE

La leche tiene un contenido de lactosa entre 4.6 y 4.8%, luego al 
mezclarse con el azúcar y los demás ingredientes del arequipe, de-
sciende a cerca de 4.1%, pero al concentrar esta mezcla para ob-
tener el arequipe, (aproximadamente de 23 a 74°Bx), el contenido 
de lactosa se incrementa a cerca del 13%. Si se tiene en cuenta que 
el arequipe tiene cerca de 17% de humedad, tenemos 13 gramos de 
lactosa por cada 17 gramos de agua o sea 76 gramos de lactosa/100 
g de agua, mientras que la solubilidad de la lactosa a 20°C es solo de 
18 g/100 g de agua. 

Las soluciones de lactosa se sobresaturan fácilmente o en otras pa-
labras, la nucleación no acaece fácilmente. A concentraciones unas 
2.1 veces la solubilidad final tiene lugar la cristalización espontánea 
probablemente por una nucleación espontánea. A una sobresatura-
ción relativa, por debajo de aproximadamente 1.6, generalmente 
se requiere la siembra con cristales de lactosa para inducir cristal-
ización, salvo que se espere muchísimo tiempo, por tanto, la solu-
ción es metaestable. En el rango de concentraciones intermedias la 
cristalización depende de diversos factores como la composición y 
el tiempo [Walstra et al., 2006].

La cristalización de la lactosa tiene gran importancia en la definición 
de la textura del arequipe; como la nucleación corrientemente es len-
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ta, implica que se forman pocos cristales y que son grandes. Si hay 
cristales de un tamaño mayor de 15 micrómetros, la boca los perc-
ibe y se dice que el producto es arenoso. Para evitar la aparición de 
arenosidad, corrientemente deben adicionarse numerosos cristales 
diminutos antes de la cristalización. Otra implicación es la mutar-
rotación; si se hace cristalizar una solución de lactosa a baja tem-
peratura se prolonga el crecimiento de los cristales debido a que la 
separación de la α-lactosa de la solución va seguida de la conversión 
de la β-lactosa en α-lactosa; de aquí que la solución permanezca 
mucho tiempo en un estado de sobresaturación baja. Cuando las 
demás condiciones (tamaño del cristal, composición y temperatura) 
son iguales, la velocidad de crecimiento del cristal es aproximada-
mente proporcional al cuadrado de la sobresaturación absoluta (con-
centración menos solubilidad de la α lactosa) [Walstra et al., 2006].

Generalmente la α-lactosa cristaliza como hidrato que contiene can-
tidades equimolares de lactosa y agua. Los cristales son bastante 
duros y no higroscópicos; por encima de 93.5°C cristaliza la β- lac-
tosa anhidra. A temperatura ambiente la β-lactosa se disuelve mucho 
mas rapidamente que el hidrato α-lactosa y su solubilidad es unas 
diez veces mayor, siendo sus cristales corrientemente menores pero 
con una mayor area superficial. 

Otra manera de prevenir la arenosidad del arequipe es hidrolizando 
enzimáticamente la lactosa total o parcialmente, utilizando la enzima 
β-D Galactosidasa o lactasa, para desdoblarla en galactosa y glucosa. 

Después de colocar la enzima en la leche, ésta se mantiene en incu-
bación a 37 – 40°C durante tres o cuatro horas, o 12 horas a 4°C, o 
el tiempo necesario para alcanzar determinado grado de hidrólisis. 
Para controlar el porcentaje de hidrólisis se puede determinar el ín-
dice crioscópico o sea el punto de congelación de la leche, el cual 
disminuye a medida que se hidroliza la lactosa. 

Si el índice crioscópico inicial de la leche en valor absoluto de grados 
horvert (°H) es 0.530°H, y si X es el punto crioscópico de la leche 
después de deslactosar, el porcentaje de hidrólisis de la leche Y será:
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(Y) = 353.41X-187.28

por ejemplo: Índice crioscópico (valor absoluto): 0.720 °H, por tanto:

Y= 353.41(0.720)-187.28
Y= 67 % de hidrólisis.

Ahora, si el índice crioscópico inicial de la leche es 0.520°H, y si X 
es el punto crioscópico de la leche después de deslactosar, el porcen-
taje de hidrólisis de la leche Y será:

(Y) = 353.44X-183.8

por ejemplo: Índice crioscópico (valor absoluto): 0.720 °H, por tanto 

Y= 353.44(0.720)-183.8
Y= 70.7 % de hidrólisis.

Generalmente con un 50% de hidrólisis se obtienen buenos resulta-
dos para prevenir el defecto de arenosidad en el arequipe. Si se desea 
aumentar el porcentaje de hidrólisis se puede aumentar la concentra-
ción o el tiempo de acción de la enzima, recordemos que los factores 
que influyen en el grado de hidrólisis de la lactosa son la tempera-
tura, el tiempo y la concentración de la enzima β- D galactosidasa.

Si se tiene por ejemplo leche deslactosada al 75%, se puede inactivar 
la enzima con calor y luego mezclarla con leche sin deslactosar para 
bajarla a un determinado porcentaje de hidrólisis, por ejemplo al 50%.

La leche deslactosada es más dulce y pardea más rápidamente por lo 
que es necesario disminuir la dosis de neutralizante (bicarbonato de 
sodio) con relación al proceso donde no se hidroliza para evitar que 
el producto quede muy oscuro. 

Es importante leer las instrucciones del fabricante de la enzima, para 
determinar la dosis correcta, y las condiciones de almacenamiento 
de la enzima, que generalmente se recomienda a 4°C.
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8.2 Presencia de grumos y pérdida de brillo

Se presenta por utilización de leches con alto nivel de acidez o por 
leches inestables. Para prevenir este defecto se debe utilizar leche 
con acidez de 0.13 a 0.14% en lo posible y como máximo 0.16% de 
acidez. La leche debe dar negativa a la prueba del alcohol grado 78% 
en volumen.

8.3 Presencia de mohos

Se debe monitorear frecuentemente la calidad microbiológica del 
ambiente y de los equipos de la planta y tomar las medidas de lim-
pieza y desinfección pertinentes. Es importante controlar el nivel de 
humedad y de temperatura de la zona de procesamiento. Como últi-
ma alternativa se pueden emplear conservantes permitidos. 

8.4 Sinéresis

Es la expulsión de líquido del producto; se presenta por mala formu-
lación de los ingredientes o por excesiva inversión de azúcares du-
rante la concentración. Revise la formulación para ver si se cumplen 
los parámetros dados.

8.5 Color muy claro o muy oscuro

Por falta o exceso de bicarbonato de sodio respectivamente. Ajuste 
la dosis y mantenga constante el volumen a procesar y el tiempo de 
concentración 

8.6 Falta o exceso de consistencia

Por falta o exceso de grado de concentración o por mala formulación 
de ingredientes; se deben ajustar los grados brix finales del arequipe 
y revisar la formulación, principalmente en el contenido de sólidos 
no grasos o de proteína. En caso de reemplazar leche por lactosuero, 
revisar el porcentaje de reemplazo.
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8.7 Presencia de partículas quemadas o más oscuras

Se presenta por caramelización excesiva de parte del arequipe en las 
paredes de donde se concentra el arequipe. Revise la presión de va-
por, el diseño de la marmita y principalmente el sistema de agitación 
y de raspado.

9 Equipos para la producción de arequipe

Para elaborar arequipe tradicionalmente en las fábricas artesanales 
se utilizan hornillas o estufas de leña o a gas y pailas de cobre, pues 
debido a conductividad térmica del cobre se evita que el calor se 
concentre encima de la llama provocando caramelización excesi-
va y quemado del producto. En fábricas, más modernas se utilizan 
marmitas de acero inoxidable calentadas con vapor; estas marmitas 
tienen doble camisa, a través de las cuales circula el vapor, también 
disponen de agitador con raspadores de teflón; el agitador está accio-
nado por un motor con reductor de velocidad. Es importante que la 
marmita sea de boca ancha para tener bastante superficie de evapo-
ración y en lo posible que tenga como recoger los vapores que salen 
de la leche y llevarlos al exterior o aprovecharlos en otro proceso.

En fábricas muy grandes ya se justifica invertir en un evaporador al 
vacío, por ejemplo, de película descendente, para concentrar la mez-
cla leche hasta cierto punto y posteriormente terminar de concen-
trarla en marmita convencional a presión atmosférica; este método 
ahorra energía.
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Figura 3. Marmita con agitador. 

Tomado de: https://goo.gl/sCDosJ
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Capítulo 3

LA CAJETA, UN DULCE DE 
LECHE DE CABRA

Jorge Fernando Vélez-Ruiz
https://orcid.org/0000-0003-1526-989X

1 Aspectos generales

1.1 Características de la cajeta

La cajeta es un producto lácteo con características muy particulares 
que se consume en México y que tiene presentaciones análogas en 

América Latina, tales como el dulce de leche en Argentina y el arequi-
pe en Colombia, por mencionar algunos. Entre sus principales carac-
terísticas está que se elabora con leche de cabra a la que se le agrega 
glucosa, se le da un tratamiento térmico que contribuye a darle el color 
y posteriormente se concentra por evaporación. En México, se con-
sume como dulce solo, como endulzante y relleno de pasteles, o bien 
como saborizante de otros alimentos (bebidas, postres). De acuerdo a 
la norma mexicana (NMX-F-480-1985) [DGN, 1985] la cajeta puede 
elaborarse tanto con leche de cabra como con mezcla de leches de ca-
bra y de vaca, adicionando azúcar, ingredientes y aditivos autorizados. 
Algunos de los ingredientes utilizados son glucosa y sacarosa, canela, 
bicarbonato de sodio, benzoato de sodio y sorbato de potasio.

La elaboración se hace en caliente, y la evaporación de agua (a presión 
atmosférica) se detiene hasta obtener la viscosidad y el color deseados, 
que caracterizan al producto. Adicionalmente, se le puede agregar vai-
nilla o alcohol potable. Se denomina cajeta al producto que contiene 
28% de agua, 7.5% de grasa de la leche, 2% de cenizas y 63% o más 
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de azúcar [INAES, 2007]; aunque García [1999] reporta la siguiente 
composición como típica de la cajeta: sacarosa 44%, agua 30%, lactosa 
10%, proteína y grasa 7%, respectivamente, y cenizas 2% (Figura 1).

Figura 1. Imágenes de una cajeta envinada, A) en flujo, B) 
en reposo.

A) Cajeta en envase presionable, 
fluyendo.

B) Cajeta “envinada” en reposo.

La tecnología para la elaboración de cajeta está fundamentada en el 
manejo del azúcar, su principal ingrediente, lo que permite la obten-
ción de una gama de consistencias o texturas, las cuales se logran 
regulando el estado de cristalización del azúcar y de la humedad. Por 
el contenido de humedad que conserva (12-30%), se le considera un 
alimento de humedad intermedia.

La cajeta, un dulce de leche de cabra
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1.2 Principales defectos

La cajeta como producto lácteo y como cualquier producto alimen-
ticio terminado, puede desarrollar algunos defectos que deben ser 
evitados a toda costa, para asegurar un alimento de calidad. Entre los 
defectos más frecuentes en este tipo de productos están:

1.2.1 Granulación de la cajeta

Se refiere a la existencia de grumos o gránulos en la cajeta y se pre-
senta como consecuencia de alguno de los siguientes tres fenómenos 
fisicoquímicos [IDEAL, 2013]:

Precipitación de las proteínas relacionada a la acidez de la leche, por 
lo que solo se debería usar leche fresca con baja acidez (pH 6.6-6.8) en 
la elaboración de la cajeta. El ácido láctico natural de la leche aumenta 
su concentración debido al proceso de evaporación con lo cual el pH 
disminuye y con ello se presenta la posibilidad de alcanzar el punto 
isoeléctrico de la caseína; esto puede generar la formación de grumos 
no cristalinos, que se expresa como una textura inadecuada, afectando 
la calidad de la leche. Una manera relativamente sencilla de evitar este 
defecto consiste en incorporar compuestos neutralizantes.

Precipitación de la lactosa. En este caso, la solución de lactosa existente 
en la cajeta alcanza la sobresaturación, lo que ocasiona el fenómeno de 
cristalización, resultando en una textura arenosa de la cajeta, más o me-
nos fina en función del tamaño de cristales. El defecto ocasionado por la 
cristalización de la lactosa se diferencia del causado por la coagulación 
de proteínas, porque los grumos en este último son más o menos elásti-
cos, blandos y gomosos; en el caso de los cristales de lactosa se forman 
cristales duros que son insípidos o con un sabor ligeramente dulce.

Este problema se puede eliminar si se estabilizan los cristales de lactosa; 
por un lado, al realizar el enfriamiento rápido de la cajeta a 40-45°C, 
posterior al cocimiento, o bien, asegurando que la temperatura se man-
tenga entre 40-45°C, para que el tamaño de los cristales sea muy peque-
ño o fino; también la adición de pequeños cristales (2-4%) que sirven 
de “núcleos o guías” lo favorece, así los cristales de lactosa no crecen.

Jorge Fernando Vélez-Ruiz
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Precipitación del azúcar. De manera semejante al problema anterior, 
cuando hay un exceso de azúcar por un mal balance en la formula-
ción de cajeta, se pueden formar cristales de sacarosa, los cuales 
tienen la característica de ser más quebradizos y menos duros que 
los de lactosa. Para evitarlo, la cantidad o dosis de jarabe de glucosa 
debe ser controlada con precisión. Por otro lado, una dosificación 
correcta ayudará no solo a inhibir los cristales de sacarosa, sino los 
de lactosa también. 

Existen empresas que ofrecen aditivos desarrollados y comerciali-
zados para evitar estas variantes del problema de formación de gru-
mos/cristales en la cajeta.

1.2.2 Crecimiento de hongos

Otro de los problemas que se suele presentar en este producto lácteo 
es el crecimiento de hongos en la superficie, lo cual básicamente se 
debe a descuidos de higiene y limpieza, en las materias primas o en 
los utensilios, empleados o durante la etapa de envasado. La solu-
ción obviamente es asegurar que la limpieza de todos los elementos 
involucrados, incluida la atmósfera de procesamiento, sea impecable 
asegurando la ausencia de estos microorganismos, para evitar el em-
pleo de sustancias anti fúngicas.

Debido a su elevada cantidad de azúcar, la cajeta es un producto 
altamente energético; y aunque la leche que contiene proporciona 
proteínas, se ha buscado elaborar una cajeta baja en calorías; este 
es uno de los desarrollos y estudios más comunes. En la actualidad, 
solo una parte de la producción de cajeta se elabora a partir de leche 
de cabra, y debido al aumento en el consumo, la mayor parte se 
elabora con leche de vaca o con mezclas de leche de cabra y vaca. 
En buena medida porque el volumen producido de leche de cabra es 
insuficiente para satisfacer la demanda, por un lado, y porque estos 
dos tipos de leche tienen cierta semejanza en su composición, como 
se puede apreciar en la Tabla 1; en general, la composición de la 
leche de varios mamíferos es relativamente semejante.

La cajeta, un dulce de leche de cabra
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Tabla 1. Composición en Porcentaje de la Leche de Algunos 
Mamíferos.

Mamífero Agua Grasa Proteínas Caseína
Suero 

proteína
Lactosa Cenizas

Burra 91,5 0,6 1,4 0,7 0,7 6,1 0,4

Cabra 86,8 4,5 2,9 2,5 0,4 4,1 0,8

Camella 86,4 4,5 3,6 2,7 0,9 5,0 0,7

Oveja 80,7 7,3 5,5 4,6 0,9 4,8 1,0

Vaca 87,8 3,4 3,4 2,8 0,6 4,7 0,7

Yegua 88,8 1,9 2,5 1,3 1,2 6,2 0,5

Adaptada de Chandan [2006]

En México, la ciudad de Celaya en el estado de Guanajuato, se conoce 
como “la capital mundial de la cajeta”, cuya fama se atribuye a una 
histórica visita de un personaje importante de la época (Maximiliano 
de Habsburgo), a esta ciudad en 1832; Maximilano disfrutó la exquisi-
tez de este producto y se llevó varias cajas de este dulce a la ciudad de 
México. El nombre de cajeta viene de las cajas de madera o “cajetes”, 
donde se colocaba o se guarda todavía, para diferenciarla de otros pro-
ductos lácteos, y así transportarla desde el lugar de producción arte-
sanal hacia los sitios de venta o consumo [Delgado y Gutiérrez, 2010].

2 Leche de cabra

La leche de cabra, como la de vaca, es un líquido de color blanco 
cremoso, ligeramente viscoso, cuya composición y propiedades fisi-
coquímicas son semejantes, pero cada una tiene sus propias caracte-
rísticas. Entre los factores que influyen en la composición y caracte-
rísticas fisicoquímicas se tienen la raza, la alimentación, la estación 
del año en que se ordeña, las condiciones ambientales y de ordeño, la 
localidad, el estado de lactación, y la condición saludable de la ubre 
[Park et al., 2007; SAGARPA, 2011].
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Dentro de la composición de la leche de cabra, cuyos componentes 
son comunes y están presentes en la leche de mamíferos destacamos: 
el contenido y la composición de la grasa es la variable más importan-
te, en lo que se refiere al costo y características nutritivas, en la grasa 
el componente mayoritario (~98%) está constituido por los triglicé-
ridos; además de fosfolípidos, diglicéridos, monoglicéridos y ésteres 
de colesterol. Los glóbulos de grasa de la leche de cabra tienen dos 
características distintivas, la mayor concentración (80%) y el menor 
tamaño (5 μm) en comparación con la leche de vaca, que tiene 60% y 
100 μm, respectivamente. Características que le confieren propiedades 
particulares a esta leche de cabra, una condición de homogenización 
“natural” por su tamaño y distribución; una consistencia más suave 
por el menor tamaño y amplia distribución de los glóbulos, y una ma-
yor digestibilidad y eficiencia metabólica que facilita la acción de las 
enzimas digestivas, por la presencia de ácidos grasos de cadena cor-
ta [Park et al., 2007; Vélez-Ruiz, 2017]. Todas estas características o 
propiedades se asocian al sabor típico de la leche de cabra y de dos de 
sus productos más importantes, como los son la cajeta y el queso fres-
co [Ramírez-López y Vélez-Ruiz, 2014, 2016]. Aunado a lo anterior, 
a los ácidos grasos de cadena corta de la leche de cabra se le atribuyen 
propiedades conservadoras, antibacterianas y antivirales.

La lactosa en la leche de cabra, como en cualquier leche de mamí-
fero, es el principal carbohidrato y representa cerca del 44% de los 
sólidos, aunque se encuentra en menor concentración (4.1%) que 
en la leche de vaca (4.7%). Los otros carbohidratos presentes en la 
leche de cabra son oligosacáridos, glicopéptidos, glicoproteinas y 
nucleótidos en pequeñas cantidades. Trabajos recientes mencionan 
que la leche de cabra contiene cuatro a cinco veces más carbohidra-
tos complejos que la de vaca y diez veces más que la de oveja. La 
importancia de los oligosacáridos de la leche radica en su actividad 
prebiótica y sus propiedades anti-infecciosas [Jandal, 1996; Park et 
al., 2007; Silanikove et al., 2010].

Por otro lado, las proteínas como los nutrientes más importantes de la 
leche de cabra están formando dos fracciones, análogamente a la leche 
de vaca: caseínas que constituyen más del 80% de la proteína total y 
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la segunda fracción, la constituyen las suero-proteínas que constituyen 
el 13-17% complementario. Igualmente, que, en la leche de vaca, las 
caseínas están constituidas por micelas que están suspendidas y unidas 
entre sí por fosfato de calcio y pequeñas cantidades de minerales como 
magnesio y potasio; mientras que las proteínas séricas están en solu-
ción, debido a su alta solubilidad y menor complejidad estructural. 
Las caseínas se pueden precipitar de tres maneras, por acción química 
disminuyendo el pH (4.6-4.7) o aumentando la acidez; por tratamien-
to enzimático (quimosina o renina); o por centrifugación, en que la 
fuerza centrífuga supera las fuerzas de suspensión de la dispersión 
láctea. Por otro lado, las suero-proteínas son termo sensibles, por lo 
que un tratamiento térmico favorece su separación y precipitación. En 
la leche de cabra, se han reportado mayores concentraciones de seis 
de diez aminoácidos esenciales (treonina, isoleucina, lisina, cisteína, 
tirosina y valina) y dos aminoácidos libres (ácido glutámico y glicina); 
estos últimos pueden ser utilizados directamente por el intestino. Las 
proteínas de la leche de cabra son más digeribles que las de la vaca, 
debido a que forman una cuajada compacta, suave y más fracturable 
durante su acidificación en el estómago, lo que facilita la acción di-
gestiva de las proteasas [Greppi et al., 2008; Haenlein, 2004; Park y 
Haenlein, 2010; Park et al., 2007; Vélez-Ruiz, 2017].

El contenido de minerales de la leche de cabra y oveja son ligera-
mente mayores a los de la leche de vaca, sobresaliendo sus altos 
contenidos de cloro y potasio y bajos niveles de sodio. Según las 
recomendaciones de la FAO, la leche de cabra aporta cantidades ade-
cuadas de vitamina A y niacina, y un exceso de tiamina y riboflavina. 
Sin embargo, es deficiente en ácido fólico y vitamina B12, com-
parada con la leche de vaca, que son necesarias para la síntesis de 
hemoglobina en el humano, y su deficiencia puede causar anemia en 
infantes. La leche de cabra también es deficiente en piridoxina (B6) 
y vitaminas C y D [Lucas et al., 2006; Park y Haenlein, 2010; Park 
et al., 2007; Raynal-Ljutovac et al., 2008].

Se puede concluir que la leche de cabra contiene una mayor propor-
ción de ácidos grasos de cadena corta y media, que son de menor ta-
maño y no se aglutinan, resultando en su mejor digestión y absorción. 
El coágulo que se forma durante la digestión de la leche de cabra es 
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más suave y pequeño que el de leche de vaca, lo que facilita y hace 
más rápido dicho proceso. El menor contenido de lactosa y de un tipo 
de caseína, la hace una importante opción como alternativa a la leche 
de vaca en personas alérgicas a ésta. Y el hecho de que la leche de ca-
bra haya sido la principal materia prima para la elaboración de cajeta 
en el pasado, yo la veo más ligada con la forma artesanal con la que se 
fabricó, y justamente su aumento en la demanda y su industrialización, 
están favoreciendo la combinación de leches de cabra y vaca o la sus-
titución con leche de vaca. Esto último no es exclusivo de un producto 
lácteo como la cajeta, también se está presentando en la fabricación/
industrialización de otros productos lácteos como el queso artesanal 
de cabra [Ramírez-López y Vélez-Ruiz, 2014, 2016].

3 Proceso de elaboración de cajeta

3.1 Principales tipos de cajeta

Existen diferentes tipos de cajeta; la quemada es la presentación tradi-
cional de la cajeta, a la envinada se le añade alcohol en su preparación, 
a la de sabor vainilla se agrega vainilla en la preparación. En la ac-
tualidad, si bien se siguen empleando “cajetes”, se está envasando en 
recipientes de vidrio y plástico, que son los más utilizados (Figura 2).

Figura 2. Ejemplos de presentaciones de cajeta, envasada en 
vidrio y plástico.

Fuente: https://goo.gl/oExSMx
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Además de leche y azúcar, se suele agregar glucosa, que favorece 
la formación de las redes cristalinas de la sacarosa, lo que permite 
controlar la cristalización de la misma en bajas cantidades, ayuda a 
mejorar el brillo y a aumentar la vida de anaquel del producto ter-
minado. El bicarbonato de sodio, es un ingrediente que se utiliza en 
bajas cantidades con el objetivo de evitar la coagulación de las pro-
teínas. Durante el proceso de elaboración el agua se va evaporando; 
y como el ácido láctico también se va concentrando, se debe tener un 
buen control para evitar la precipitación de las proteínas. Cuando se 
elabora cajeta, se deben controlar tanto el peso de los ingredientes, 
como los tiempos de las diferentes etapas de proceso, ya que son 
determinantes para lograr una cajeta de calidad. Una relación básica 
y del dominio público, está integrada por la siguiente relación de 
ingredientes: 100 L de leche de cabra, 20 kg de azúcar comercial, 15 
kg de glucosa y 75 g de bicarbonato de sodio [SAGARPA, 2011].

3.2 Operaciones Básicas

Recepción de la leche de cabra, con el objetivo de cuantificar el volu-
men o la masa que permitirá formar el lote correspondiente; adicio-
nalmente se puede realizar un muestreo para la determinación de las 
propiedades importantes de la leche, tales como la acidez, el conteo 
microbiano, la humedad, el pH y el porcentaje de grasa, entre otras, 
las cuales se pueden realizar ya sea por medio de métodos cortos o 
estándares. En particular la acidez se puede considerar como la de-
terminante más importante, por el rol que juega en la estabilidad de 
la cajeta y en la cantidad de neutralizante a adicionar. 

Filtración de la leche para eliminar cuerpos extraños e impurezas 
(pelos, basura). Esta operación puede realizarse durante el vertido de 
la leche, o cuando la leche se bombea/transporta hacia la siguiente 
operación, o bien en ambas oportunidades.

Calentamiento y evaporación. La leche se va calentando lentamente 
y se le agrega el bicarbonato de sodio (previamente disuelto en un 
volumen determinado de leche), hasta ~ 93°C (en Puebla, México), 
se alcanza el punto de ebullición (la cual depende de la presión at-
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mosférica existente en el sitio de elaboración), después de cierto tiem-
po (alrededor de 10 min), se agrega el azúcar lentamente, evitando la 
formación de “costra”, como consecuencia de un sobrecalentamiento 
o de una agitación y mezclado inadecuados. La costra es el material 
que resulta por el sobrecalentado, quemado o adherido de la leche, 
a la superficie del equipo calentador, y que actuará como resistencia 
adicional o aislante, reduciendo la penetración del calor al interior del 
tanque, recipiente o marmita. Después de que el azúcar se disuelve 
perfectamente, se agrega la glucosa lentamente. Es muy importante 
que en este proceso de “cocimiento” a 100°C (a nivel del mar), la 
agitación sea constante en el tanque con chaqueta de vapor. Durante 
esta etapa todos los aspectos de una buena transferencia de calor, se 
deben cuidar y cumplir, ya que es de fundamental importancia para 
controlar las características de la cajeta que se esté elaborando; de ex-
cederse el proceso de concentración, la calidad del producto no será la 
mejor, aparte de que los rendimientos se reducen. En caso contrario, 
la falta de calentamiento o concentración contribuye a generar un pro-
ducto diluido o fluido, sin la consistencia deseada. Además, al agitar 
la mezcla se favorece el proceso de convección térmica y por ende la 
evaporación y concentración de la leche o mezcla de leches.

El control del proceso se puede realizar teniendo en cuenta el tiempo 
de calentamiento o de evaporación con base a la cantidad de agua 
evaporada, o bien por determinación del nivel de sólidos solubles 
con un brixómetro (medidor de sólidos solubles o grados Brix) o 
refractómetro (medidor del índice de refracción), determinación de 
humedad con alguna balanza especializada, o por determinación de 
propiedades como la viscosidad con un viscosímetro o reómetro, o 
bien por la determinación de la densidad con densímetros específi-
cos. Existen algunas pruebas empíricas, por ejemplo, una de ellas 
consiste en dejar caer una gota de la cajeta/mezcla en un vaso con 
agua para ver si llega al fondo sin disolverse, si la gota llega integra 
al fondo indica que se debe retirar el calentamiento, y si la gota no lo 
hace, entonces el calentamiento debe continuar unos minutos más. 
Se recomienda, como una práctica de la experiencia, dejar hervir la 
mezcla hasta que se reduzca a la tercera parte del volumen original; a 
partir de ese momento se debe realizar la adición de la leche restante, 
calentada previamente. Teóricamente la cajeta estará lista cuando se 
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alcancen 76-78°Bx, aunque eso depende del tipo de cajeta que se 
está elaborando y las particularidades de la empresa que la elabora. 
Las dos características más importantes y que se desarrollan en esta 
etapa son el desarrollo de la consistencia o textura y el color. El color 
en particular, es el resultado de tres tipos de reacción, la de Maillard, 
la de caramelización y las de oxidación [Greppi et al., 2008; Park y 
Haenlein, 2010; SAGARPA, 2011; Vélez-Ruiz, 2017].

Terminada la concentración se interrumpe el calentamiento y se con-
tinúa agitando el dulce o mezcla líquida, cuyo comportamiento al 
flujo como material de carácter newtoniano o no newtoniano va a 
depender de la temperatura y de la concentración de sólidos; poste-
riormente se lleva a cabo un enfriamiento hasta que llegar a 60°C. 
De esta manera se deja salir el vapor de la mezcla, lo que permite la 
uniformidad característica y evita la apariencia de cortado. El tiempo 
total de esta etapa, citada comúnmente como cocción o cocimiento, 
oscila entre 2 y 3 horas. Se recomienda realizar un tamizado del 
dulce o mezcla caliente, haciéndolo pasar a través de una tela metáli-
ca, para separar los grumos que puedan haberse formado durante la 
cocción. Por último, se adicionan el sabor, color, alcohol o vainilla.

Después del tratamiento térmico, se transporta el producto al área de 
envasado. Las operaciones de llenado o envasado también tienen ca-
racterísticas particulares, dependiendo del tipo de cajeta y la compañía 
o empresa que la produce, ya sea un envasado tradicional con o sin tra-
tamiento térmico final o un envasado aséptico que asegura la esterilidad 
de los envases; en el proceso tradicional, se envasa la cajeta en frascos 
de vidrio, con tapa de hojalata en condiciones de vacío. Se transporta la 
cajeta hacia el área de reposo, para que el producto se enfríe.

Posteriormente el producto se transporta al área de etiquetado y em-
paquetado, donde se etiqueta el producto lácteo con ayuda de una 
máquina etiquetadora e inmediatamente los envases se van depos-
itando en cajas, para realizar el transporte de las cajas al almacén.

Durante su almacenamiento en planta y antes de que se liberen los lotes 
de cajeta, se llevan a cabo tanto pruebas fisicoquímicas como microbio-
lógicas de calidad, en la cajeta y en el envase [Vélez-Ruiz, 2017].
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4 Desarrollo de productos análogos a la cajeta

Probablemente existe un numeroso grupo de estudios relacionados 
con la cajeta, sin embargo, hay pocos trabajos reportados en revistas 
científicas. Los estudios realizados, por sentido común, han estado 
orientados a analizar alguno de los siguientes aspectos: i) sustitución 
parcial o total de la leche de cabra, empleando mezclas de leche, 
según la zona/región de México, o el empleo de leche de vaca como 
materia prima; ii) la sustitución de ingredientes como el azúcar y 
la glucosa, debido a que la cajeta es un alimento muy calórico, ya 
sea por medio de edulcorantes, otros carbohidratos o con alimentos 
naturales como la miel; adicionalmente iii) se han investigado los 
efectos de cambiar las condiciones del proceso o la incorporación 
de otros ingredientes, que contribuyen al color del producto. A con-
tinuación, se presentan las ideas centrales de los pocos trabajos que 
han sido reportados y a los cuales pude acceder.

Se desarrolló un trabajo por García [1999] en donde se elaboró cajeta 
con leche de vaca, estudiando tres diferentes niveles de acidez inicial 
(11, 13 y 15 grados Dornic, °D), y evaporando a tres concentraciones 
(65, 70 y 75°Bx), para evaluar la textura y el color de los productos 
desarrollados y del testigo (cajeta comercial). Se determinó la dureza 
y la adhesividad mediante un análisis de perfil de textura, así como 
los parámetros de color L*, a* y b* (ver capítulo 9); del análisis de 
resultados y comparación de valores, el autor concluyó que la cajeta 
preparada con una acidez inicial de 11°D y una concentración de 
sólidos solubles de 70°Bx, se consideró como la mejor combinación 
de variables de estudio para elaborar cajeta con leche de vaca, que 
fue la más análoga a la cajeta comercial.

En otro estudio reportado por Flores et al. [2008], se desarrolló una 
cajeta baja en carbohidratos, a la cual se adicionó un conservador 
para alcanzar una vida de anaquel de 9 a 12 meses. Se utilizaron dos 
formulaciones, que fueron seleccionadas por los autores con base 
a las mejores propiedades organolépticas; la cajeta “14” elaborada 
con base en fructuosa, glucosa y miel de maíz y la cajeta “16” ela-
borada con base en de fructuosa y miel de maíz, con actividades de 
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agua controladas de 0.81 en la primera y 0.82 en la segunda, con un 
contenido de carbohidratos totales de 165.78 g y 157.56 g respecti-
vamente, en 290 g de producto. 

La preparación de las muestras de cajeta, se realizó siguiendo el pro-
cesamiento tradicional, agregando los azúcares y la miel por separado, 
y cuidando la buena distribución de los ingredientes y su homogeni-
zación por medio de una agitación constante. Como una parte impor-
tante del trabajo, se probaron tres conservadores (ácido cítrico, sorbato 
de potasio y benzoato de sodio), los cuales se adicionaron en diferen-
tes concentraciones; el benzoato de sodio resultó como mejor conser-
vador para la cajeta baja en carbohidratos. Se realizaron determina-
ciones de actividad de agua (Aw > 0.57), color, conteo microbiano, 
humedad y pH (4-5.5) de la cajeta, buscando correlacionar la Aw y el 
contenido de humedad con en el desarrollo de microorganismos a lo 
largo del estudio. Adicionalmente, se evaluó la aceptación sensorial de 
las muestras elaboradas, durante 23 días [Flores et al., 2008].

Ortiz y Silva [2006] llevaron a cabo un trabajo de investigación, de-
sarrollando una cajeta reducida en calorías elaborada con miel de 
agave y diferentes concentraciones de fructosa, como una respuesta 
a la preocupación que existe en materia de salud pública la obesidad 
en la población. En este caso utilizaron la determinación de la vis-
cosidad (7216-40400 cP) y el nivel de agrado (escala hedónica en 
porcentaje, 30-65%) como criterios de decisión o parámetros funda-
mentales. También realizaron conteos microbianos y determinacio-
nes de cenizas, grasa, humedad y proteínas, por medio de métodos 
de referencia (normas técnicas), y calculando los carbohidratos por 
diferencia. La industria alimentaria se ha preocupado por ofrecer 
productos menos calóricos o light, que son productos modificados en 
su composición de tal manera que su contenido de grasa sea menor 
y/o reducidos en calorías.

En este trabajo, se realizaron varias pruebas preeliminares y se selec-
cionaron las concentraciones de 3 y 6% de fructosa y 10% de miel 
de agave, para lo cual generaron formulaciones de cajeta con una 
buena apariencia, sabor, color y olor característicos, así como una 
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consistencia deseada. Para la medición de la viscosidad se utilizó 
un viscosímetro Brookfield modelo DVI+ (el cual se operó a 100 
rpm durante 30 seg), se utilizó la aguja número 7 y la temperatura 
se mantuvo entre 24 y 26°C; por lo que la viscosidad experimental 
representa una viscosidad aparente o bien una viscosidad puntual. 
Con los resultados de composición, lograron decrecer el nivel caló-
rico de 358 a 263 kcal/100 g con la formulación de cajeta con 6% 
de fructosa. Sin embargo, la viscosidad de las cajetas elaboradas con 
fructosa fue significativamente menor que la tradicional. Se alcanza-
ron excelentes condiciones microbiológicas, por lo que se garantizó 
una vida de anaquel equivalente al de la cajeta tradicional [Ortiz y 
Silva, 2006].

Más recientemente Vera-López et al. [2017], desarrollaron una caje-
ta o dulce de leche, con el objetivo de formular un postre para perso-
nas diabéticas y obesas, bajo en calorías/azúcares. Emplearon leche 
descremada, adicionada con inulina (20 y 25%), edulcorante (stevia) 
y colorantes vegetales, realizando el calentamiento y concentración 
a 70°C. Al producto obtenido se le analizaron las composiciones 
química y microbiología, así como una evaluación sensorial con 
panelistas no entrenados; además se determinó el índice glicémico. 
Con base a los resultados obtenidos, concluyeron que se desarrolló 
un producto (20% de inulina, 26% de humedad, entre otros compo-
nentes) con buena aceptación sensorial, que no mostró diferencias 
significativas con respecto a una cajeta comercial, en cuanto a la 
apariencia, el color, el olor y sabor, así como la textura. Reportaron 
un bajo índice glicémico (19.56) y una calidad microbiológica satis-
factoria, para lograr una vida de anaquel de tres meses. 

La cajeta, un dulce de leche de cabra



107

5 Utilización de cajeta y desarrollo de alimentos

El uso de la cajeta es muy amplio, si bien tradicionalmente se consume 
en forma directa, este producto lácteo puede ser empleado de una mane-
ra muy variada, ya sea como complemento de cualquier postre o fruta, 
como ingrediente en la elaboración de helados, panes, rellenos de panes 
y pasteles, o simplemente adicionada a hot cakes y waffles, entre otros.

Reconociendo las propiedades viscoelásticas de este producto, su 
buen valor nutricional, su elevado aporte energético y sobre todo, 
sus características organolépticas tan atractivas, así como la limitan-
te calórica en sus consumo para cierto grupo de personas. Se pensó 
en realizar estudios formales, relacionados con la incorporación de 
cajeta en otros alimentos, contribuyendo a la innovación o desarro-
llo de nuevos alimentos, por lo que se seleccionaron las bebidas y 
los postres lácteos como elementos de complemento [Ramírez-Su-
cre, 2009; Ramírez-Sucre et al., 2014; Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz, 
2009]. A continuación, se presentan las características e ideas funda-
mentales de tres estudios científicos, uno con una bebida láctea, otro 
con yogur como bebida fermentada y el tercero, con una natilla, en 
el que la incorporación de cajeta en diferentes niveles, contribuyó 
a generar tres nuevos productos con propiedades muy particulares.

Con el objetivo de diversificar los sabores existentes en bebidas lác-
teas no fermentadas y de modificar sus propiedades fisicoquímicas 
y de flujo, Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz [2011], formularon y anali-
zaron una bebida láctea sabor cajeta. Se prepararon las bebidas de 
acuerdo a un diseño experimental de tipo Box Behnken (BB), con 
tres variables de estudio, tipo de leche (o cantidad de grasa: 0.18, 
1.67 y 3.16% p/p), nivel de cajeta (o de flavor: 8, 10 y 12% p/p) y 
concentración de goma carragenina (0, 0.02 y 0.04% p/p). Las quin-
ce bebidas preparadas o sistemas, indicados por el tipo de diseño 
experimental BB, que mostraron variaciones como consecuencia de 
la formulación y que fueron analizados durante tres semanas de al-
macenamiento, determinando propiedades como la acidez (1.44-1.7 
g/L), el color (parámetros a, b y L), la densidad (1049-1089 kg/m3), 
las propiedades de flujo, la humedad (82.4-88.4%) y el pH (6.36-
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6.52). La densidad y la humedad de las bebidas se mantuvieron es-
tables durante el almacenamiento en contraste a la acidez, el color, 
el pH y las propiedades de flujo. El cambio neto de color como pará-
metro global, mostró el siguiente rango de valores, de 1.14 a 2.83, lo 
que expresó la estabilidad de color de las bebidas de cajeta.

La leche saborizada mostró una naturaleza no newtoniana, con pre-
sencia de un esfuerzo de cedencia bajo, por lo que se ajustó al modelo 
de Herschel y Bulkley, correspondiendo a la goma utilizada un efecto 
significativo en la respuesta al flujo. El índice de comportamiento al 
flujo (n) mostró un incremento con respecto al tiempo de almacena-
miento en 11 de las 15 bebidas; respuesta contraria, se registró para 
el coeficiente de consistencia (K) en 8 de 15 y para el esfuerzo de 
cedencia (t0) en 10 de 15 sistemas, respectivamente. Y como relacio-
nes prácticas se generaron los diagramas y las ecuaciones correspon-
dientes por la metodología de superficie de respuesta, para expresar 
las propiedades de flujo en función de las variables estudiadas, las 
cuales se expresan enseguida [Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2011]:

n = 0.9537 - 11.7003 B - 0.0035 D + 84.2857 B2 
+ 0.1445 B D  (R2 = 0.75) (1)

K = 41.4 - 5.1 A + 1485.9 B + 24.2 C - 3.7 D 
+ 20265.7 B2 - 6.2 C2 + 0.4 A D  (R2 = 0.88) (2)

t0 = - 113 + 13 A – 2753 B – 10 C + 12 D 
+ 135559 B2 -1 A D + 1552 B C  (R2 = 0.89) (3)

Donde: n es el índice de flujo (adimensional), K es el coeficiente de con-
sistencia (mPa sn), t0 es el esfuerzo de cedencia (mPa), A es el contenido 
de cajeta (8, 10 o 12% p/p), B es el contenido de carragenina (0, 0.02 o 
0.04% p/p), C es contenido de grasa (0.18, 1.67 y 3.16% p/p) y D es el 
tiempo de almacenamiento (días, particularmente 1, 8, 15 o 22).

Por otro lado, la evaluación sensorial indicó que las bebidas, como se 
esperaba, fueron bien aceptadas, con niveles de aceptación en una escala 
hedónica (1-10) de 6.2-7.5 para el flavor, de 6.4-7.9 para la aceptabili-
dad global, de 6.4-7.8 para la consistencia y de 6.9-8.0 para el color, que 
fueron resultados de aceptabilidad directamente relacionados al nivel de 
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cajeta presente en la formulación de la bebida sabor cajeta [Ramírez-Su-
cre y Vélez-Ruiz, 2011].

Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz [2013] continuaron analizando la influencia 
de la cajeta como ingrediente en los productos lácteos, por lo que desarro-
llaron y analizaron su incorporación en un yogur bebible. En este estudio, 
se siguió un diseño experimental factorial semejante al utilizado en la be-
bida saborizada con cajeta, con tres niveles de grasa (0.2, 1.7 y 3.6% p/p), 
ausencia o presencia de carragenina (0.2% p/p) y concentración de cajeta 
(10.0, 12.5 y 15.0% p/p). Se prepararon, siguiendo un diseño factorial (3 
x 2 x 3), 18 sistemas de yogur con cajeta y un control con 3.2% de grasa, 
sin goma y sin cajeta, realizando los análisis fisicoquímicos (acidez, color, 
humedad, pH, sinéresis y sólidos solubles) y reológicos a lo largo de cua-
tro semanas de almacenamiento; estas cambiaron en función tanto de la 
formulación como del almacenamiento. La acidez del yogur fresco fue de 
0.45-0.63 g/100 g de yogur, mientras que la luminosidad fue > 68, en un 
rango de humedad de 80.6 a 84.8%, con un pH entre 4.5 y 4.9, una sinére-
sis > 48% y con una gama de 12.5-20.4% de sólidos solubles. Aunque la 
respuesta del comportamiento no newtoniano fue bien ajustada al modelo 
de Herschel y Bulkley, en esta bebida fermentada, la grasa se constituyó 
en el factor crítico en su flujo, aumentando el esfuerzo de cedencia y el 
coeficiente de consistencia. Similarmente a la bebida con sabor a cajeta, 
se registró un aumento en el coeficiente de consistencia y en el esfuerzo 
de cedencia con el tiempo de almacenamiento, y un decremento en el 
índice de flujo. Por otro lado, las pruebas dinámicas mostraron la estruc-
tura de gel débil de este producto lácteo, el módulo viscoso (G´´) resultó 
superior al módulo de elasticidad (G’).

Se llevaron a cabo observaciones microscópicas de algunos sistemas 
de yogur con cajeta en un microscopio electrónico, observando que la 
microestructura del yogur consistió de una red tridimensional de agre-
gados de micelas de caseína con una forma globular con espacios hue-
cos donde está inmerso el suero. Algunos de los detalles de esta bebida 
fermentada con sabor a cajeta, se pueden apreciar en la Figura 3.

Se aprecia que el aumento de cajeta contribuye a una red estructural 
con mayor número de agregados (Fig. 3C), la Fig. 3B resulta ser una 
red tridimensional intermedia, entre la Fig 3A con bajo contenido 
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de grasa y la 3C que posee los niveles altos tanto de grasa como de 
cajeta [Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2013].

Mientras que la bebida saborizada y el yogur agitado con cajeta, son 
dos productos lácteos de naturaleza líquida o semilíquida, una nati-
lla es un producto lácteo de carácter sólido o semisólido; por lo que 
Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz [2014] completaron otra investigación, 
formulando natillas sabor cajeta. Se siguió un esquema semejante 
para conocer el efecto de la formulación y el tiempo de almacena-
miento en las propiedades de la natilla.

Figura 3. Microestructura del yogur con diferentes concentra-
ciones de cajeta y grasa, sin goma: (A) yogur con 0.2% de grasa y 
15% de cajeta, (B) yogur con 3.2% de grasa y 10% de cajeta, (C), 
yogur con 3.2% de grasa y 15% de cajeta. La barra de escala de-

nota 50 µm de longitud (350X).
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El diseño experimental incluyó tres factores, cada uno con tres ni-
veles, la concentración de almidón de maíz (3, 4, 5% p/p), de cajeta 
(8, 9, 10 % p/p) y de proteína de suero (4, 5, 6% p/p). El efecto de 
cada variable de estudio fue diferente y particular sobre las propie-
dades de flujo y fisicoquímicas. La acidez y la humedad resultaron 
influenciadas por la formulación, la acidez aumentó con la proteína 
y la cajeta, la luminosidad disminuyó con la cajeta, mientras que 
la sinéresis disminuyó con el almidón y la cajeta. Por otro lado, la 
humedad se mantuvo estable (75-86% en las muestras frescas, 76-
85% en las muestras almacenadas tres semanas), mientras que el pH 
(6.45-6.84 en las muestras frescas, 6.39-6.81 en las muestras alma-
cenadas tres semanas) y la luminosidad decrecieron, a diferencia de 
la acidez (0.18-0.23 g/L en las muestras frescas, 0.14-0.22 g/L en las 
muestras almacenadas tres semanas), grado de amarillo y de rojo que 
aumentaron con respecto al almacenamiento.

Análogamente a los otros dos fluidos lácteos (bebida y yogur sa-
bor cajeta) el comportamiento no newtoniano se hizo patente en la 
tixotropía de las natillas; se cuantificó el área bajo la curva y se 
ajustó a dos modelos, el de Herschel y Bulkley para la curva de flujo 
ascendente (índice de flujo: 0.19-0.66, coeficiente de consistencia: 
8-247.9 Pa·sn y esfuerzo de cedencia: 9-126 Pa, para las propieda-
des de flujo de las natillas frescas) y el de plástico de Bingham para 
la curva de flujo descendente (esfuerzo de cedencia: 0.4-93.3 Pa y 
viscosidad plástica: 1.5-25.1 Pa·s, para las propiedades de flujo de 
las natillas frescas). La consistencia de las natillas aumentó con la 
incorporación de mayor concentración de componentes y disminuyó 
durante el almacenamiento, como resultado de los cambios estructu-
rales del gel [Ramírez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2014].

Jorge Fernando Vélez-Ruiz



112

6 Comentarios Finales

En este capítulo queda manifiesta la situación existente entre la pro-
ducción industrial y el conocimiento científico de un producto lácteo 
como es la cajeta; por un lado, la industria ha desarrollado lo nece-
sario y sigue innovando este producto para producir un alimento de 
gran aceptabilidad y consumo; y por otro la investigación científica, 
que ha realizado pocos estudios técnicos y cuya difusión es limita-
da. Una innovación reciente, que a mi juicio es de enorme utilidad 
lo constituye la cajeta fluida o squeezable, que ha venido a resolver 
una problemática de consumo de la cajeta, ya que su dureza o gran 
viscosidad representaba una restricción muy grande para el consumo 
e incorporación de este producto lácteo en otros alimentos. Sin em-
bargo, hay muy poca información científica publicada al respecto. 

Esta situación en la cajeta y otros alimentos, representa la prevalen-
cia de los valores materiales y la escasez de los valores científicos; 
existe por lo tanto mucho camino por recorrer para los jóvenes in-
teresados en la Ciencia de los Alimentos, y también mucha experi-
mentación científica por completar y que necesariamente deberá ser 
publicada en documentos formales, ya sea como artículos en revistas 
científicas o como información ilustrativa en libros técnicos especia-
lizados, para el conocimiento de la gente interesada. 
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1 Introducción

El Manjar Blanco del Valle es un postre lácteo obtenido de la con-
centración de una mezcla de azúcar blanca de caña y leche de 

vaca, con adición de harina, principalmente de arroz [ICONTEC, 
2008]. Es un producto reconocido como una insignia gastronómica 
en el Valle del Cauca, y su producción mayoritariamente artesanal, 
ocupa un renglón importante en la economía de sus habitantes.

En Colombia se cultiva la caña de azúcar en la región del Valle del 
rio Cauca, departamentos del Cauca, Valle del Cauca y Risaralda. En 
promedio se muelen 20 millones de toneladas anualmente [Asocaña, 
2018]. Debido a las condiciones ambientales de esta zona geográfica 
el cultivo se realiza durante todo el año y no de forma estacional o 
zafra como en el resto del mundo, convirtiendo al Valle del Cauca en 
una de las mejores regiones cañeras del planeta. 

Los departamentos de Valle del Cauca, Cauca, Nariño y Putumayo 
producen el 9% de la leche de ganado vacuno [Analac, 2010]; en 
algunas regiones del país se producen pequeños volúmenes de leche 
de cabra y otras especies, sin embargo, la industrialización y comer-
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cialización de lácteos se enfoca especialmente en la leche de vaca 
[Ramírez-Navas, 2010c]. Según la Federación de Ganaderos (Fede-
gan) en 2008, en Colombia, se produjeron 6500 millones de litros de 
leche, de los cuales la industria procesó alrededor de 3000 millones 
(46% del total), mientras que lo restante se dividió entre el consumo 
en finca, la venta informal y la elaboración artesanal de derivados 
lácteos. El procesamiento industrial de la leche se caracteriza por ser 
totalmente privado, con una alta cuota de inversión extranjera. En la 
actualidad, cinco compañías procesan alrededor del 65% del acopio 
formal de leche [Fedegan, 2010].

2 Historia

En el segundo viaje de Cristóbal Colón, los españoles introducen la 
caña de azúcar al continente americano [Ortiz, 1973]. Beneficio que se 
materializa culturalmente en preparaciones culinarias. En Colombia la 
variedad de productos tradicionales se debe a la fusión de tres fuentes 
culinarias: indígena, española y africana, cada una de las cuales aporta 
productos, sistemas de cocción y sazonadores [Estrada, 1987].

Cuenta el antropólogo e historiador de cocina vallecaucana Germán 
Patiño en su libro Fogón de Negros, que el manjar blanco llegó a la 
región del Valle del Cauca durante la época de la esclavitud, prove-
niente de las costumbres culinarias españolas, que, a su vez, según el 
autor, había sido adquirida de los árabes durante sus viajes de inter-
cambios comerciales [Patiño O., 2007].

Originalmente, leche de almendras y azúcar eran los ingredientes que 
se mezclaban y concentraban lentamente al fuego hasta alcanzar una 
consistencia gruesa que llamaron manjar blanco [Patiño O., 2007].

En la región más azucarera de Colombia, el Valle del Cauca, se pro-
dujo el dulce de leche, que allí se llamó manjar blanco [Estrada, 
1987]. Las matronas españolas, durante la colonia, enseñaron la re-
ceta a sus esclavas, pero como la leche de almendras era muy costosa 
y escasa, fue reemplazada por leche de res, que abundaba en la zona. 
Preparar el manjar con adición de arroz remojado previamente en 
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agua o en leche fue idea de las cocineras negras quienes ya habían 
cultivado el cereal en tierras africanas. Amos y esclavos se confun-
dían en el disfrute de esta dulce tradición que aliviaba un poco el 
trabajo tan duro al que eran sometidos los negros. Seis o más horas 
tomaba la preparación del manjar, el cual se hacía en una paila de 
cobre, ideada por los europeos quienes conocían la excelente capa-
cidad de transmisión de calor de este metal [Patiño O., 2007]. Así 
confeccionaron una receta similar a la del manjar blanco proveniente 
de España, sirviéndose de los accesorios de cocina criollos; de modo 
que totumos, cagüingas y mecedores permitieron llegar al punto de 
la actual receta [Estrada, 1987].

En Colombia, se fortaleció el consumo de este producto en las ha-
ciendas vallecaucanas y prontamente otras regiones lo adoptaron y 
adaptaron a su entorno. Era tradicional en las reuniones y fiestas, 
se puede decir que la celebración giraba en torno a su preparación 
[Patiño O., 2007]. Actualmente en el mes de diciembre las empresas 
productoras de Manjar Blanco del Valle doblan sus esfuerzos puesto 
que su consumo hace parte de las tradicionales delicias navideñas en 
el Valle del Cauca e incluso en otras regiones de Colombia.

3 Descripción y composición

La Norma Técnica Colombiana, (NTC-3757, 2008), define al manjar 
blanco como el producto higienizado obtenido por la concentración 
térmica de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y adi-
tivos permitidos por la legislación nacional vigente, con el agregado 
de harina o almidones [ICONTEC, 2008]. El manjar blanco propio 
de la región del Valle del Cauca es preparado con harina de arroz o 
almidón de maíz. Tiene alrededor de 65 °Brix de concentración y 
un color pardo opaco como resultado de las reacciones de Maillard. 
Además de ser un producto de agradable sabor y palatabilidad, el 
manjar blanco es otra forma de conservación de la leche [Neira Ber-
múdez y López Torres, 2010]. De acuerdo a la normatividad vigente, 
el periodo de vida útil para este producto presentado en envase no 
hermético es de 60 a 90 días presetado en envase hermético [ICON-
TEC, 2008; MinSalud, 1986].

Juan Sebastián Ramírez-Navas y Diego Fabián Novoa
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En su mayor parte, la producción de manjar blanco se realiza de 
manera artesanal. La producción industrial está a cargo de empresas 
tradicionales que han crecido gracias a la comercialización y a la 
diversificación de este tipo de productos autóctonos, así como de 
grandes compañías nacionales pasteurizadoras de leche que han in-
cluido dentro de su portafolio de productos el manjar blanco. La 
preparación casera se efectúa disponiendo las materias primas en un 
recipiente al fuego y agitando constantemente con una paleta de ma-
dera. A escala industrial se emplean marmitas con agitadores auto-
máticos y en algunos casos evaporadores a vacío. Una vez alcanzada 
la concentración final, el producto se envasa en cáscaras de totumo1 
previamente higienizadas, las cuales se recubren con papel plástico; 
también se envasa en recipientes de polietileno en diferentes tama-
ños y con tapa del mismo material. El producto se almacena y co-
mercializa en condiciones de temperatura y humedad ambientales. 

4 Tecnología del manjar blanco

4.1 Materias primas e ingredientes

Como materias primas para la elaboración del manjar blanco se utili-
za leche de vaca entera líquida, azúcar blanco y harina de arroz o en 
su defecto almidón de maíz para dar la consistencia final al producto. 
Para neutralizar la acidez inicial de la leche y la generada en el pro-
ceso se utiliza bicarbonato de sodio.

4.2 Proceso artesanal de elaboración

En la Figura 1 se muestra el proceso de elaboración de Manjar Blan-
co del Valle.

1  El Totumo (Crescentia cujete L) es un árbol pequeño, originario del trópico ame-
ricano, resistente a las sequías y de gran longevidad. Sus ramas son largas y extendidas y su 
raíz es profunda. El árbol es cultivado como ornamental por su fruto y su follaje. Su fruto 
tiene un tamaño que oscila entre los 15 y los 25 centímetros de diámetro y está lleno de 
unas pequeñas semillas elipsoides. La pulpa es utilizada en medicina popular como laxante, 
emoliente, febrífugo y expectorante. El fruto seco y vacío, muy liviano y resistente, sirve 
como utensilio casero, para la confección de bellas artesanías, o como recipiente artesanal 
(mates) para el manjar blanco

Manjar blanco del Valle
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Figura 1. Proceso de elaboración de Manjar Blanco del Valle.

Recepción y adecuación de la leche cruda

La leche es filtrada con un cedazo de tela

(Acidez de la leche: 14 a 16ºD)

↓

Neutralización

Adición de bicarbonato con constante agitación

(Acidez de la leche: 12ªD)

↓

Formulación y mezcla

Adición de azúcar y harina, agitando constantemente

↓

Concentración

La mezcla es calentada y agitada constantemente hasta alcanzar la concen-
tración

(Concentración final: 65 a 70 °Brix)

↓

Enfriamiento

Agitando continuamente para evitar formación de grumos

(Temperatura: 50 a 60°C)

↓

Envasado

Verter el producto caliente en los envases

(Temperatura: 50 a 60°C; tapar a: 25 a 30°C)
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4.2.1 Filtración

La primera etapa del proceso debe su importancia a la necesidad de 
retirar partículas y contaminantes físicos adquiridos durante la fase 
de ordeño y acopio; es importante aclarar que la materia prima utili-
zada es leche cruda, sin ningún tratamiento previo.

4.2.2 Neutralización

Es la etapa de adición de bicarbonato de sodio en una proporción 
estequiométrica que depende de la acidez inicial de la leche [ICTA, 
1993]. La leche deberá neutralizarse hasta 13°D para que durante el 
procesamiento esta acidez aumente entre 20 y 25°D. Este paso se 
lleva a cabo para evitar la coagulación de la caseína por la concen-
tración de ácido láctico, y el descenso del pH por debajo de 4.7, a 
medida que se evapora el agua de la leche. Esta adición no comunica 
gusto desagradable al producto final, siempre y cuando se haga co-
rrectamente el cálculo de la cantidad que se debe adicionar. General-
mente se adicionan 10 gramos de bicarbonato por cada 15 litros de 
leche fresca [Rodríguez, 2002].

4.2.3 Formulación y mezclado

El azúcar y la harina previamente pesados se adicionan a la leche; es-
tas materias primas deben ser limpias. Se recomienda que el nivel de 
la mezcla no supere el 50% de la altura del recipiente. La agitación 
se realiza de manera constante (Figura 2).

Manjar blanco del Valle
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Figura 2. Mezclado, concentración y enfriamiento del manjar 
blanco del Valle.

4.2.4 Concentración

La mezcla se calienta para retirar el agua por evaporación y se agita 
constantemente para evitar la formación de grumos y que se pegue 
a las paredes y al fondo del recipiente (Figura 2). Para controlar la 
ebullición se regula el suministro de calor, el cual se suspende al 
alcanzar los grados Brix deseados, sin detener la agitación. En esta 
etapa es evidente el cambio de color que sufre el producto, gracias 
a las reacciones de Maillard que se producen, pasando del blanco 
crema al pardo opaco o café oscuro.
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4.2.5 Enfriamiento

Se realiza agitando continuamente, esto evita la formación de gru-
mos, hasta obtener la temperatura de 45 a 60°C, que es la adecuada 
para el envasado.

4.2.6 Envasado

Se realiza en caliente 45 a 60°C, esto permite la eliminación del aire 
del recipiente, que debe estar lavado, desinfectado y seco. Tradicio-
nalmente se envasa el Manjar Blanco del Valle en totumos (Fig.3), 
aunque en la actualidad muchas empresas lo están haciendo en en-
vases plásticos. El recipiente se tapa cuando alcanza una temperatura 
de 25 a 30°C.

Figura 3. Envasado del Manjar Blanco del Valle en totumos (izq.) 
y envase plástico (der.).

Manjar blanco del Valle
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4.3 Efectos del tratamiento térmico durante el proceso de ela-
boración

El calentamiento es el proceso principal al cual es sometida la leche 
y la mezcla durante la etapa de elaboración. El objetivo principal es 
eliminar el agua por evaporación. Los efectos aparentes del calenta-
miento son consecuencia de procesos bioquímicos complejos [Van 
Boekel, 1998].

4.3.1 Lactosa

Se descompone y forma ácidos orgánicos generando descenso en 
el pH y caramelización. Para evitar este fenómeno se adiciona bi-
carbonato de sodio, como ya se indicó. Las interacciones entre la 
lactosa y las proteínas dan origen a las reacciones de Maillard, que 
se evidencian por el oscurecimiento del producto, que va del blanco 
crema al café oscuro. El manjar blanco a diferencia del dulce de le-
che que es sumamente cremoso y brillante, algunas veces tiene una 
consistencia arenosa y aterciopelada, debido a la cristalización de 
la lactosa, lo cual, para este producto, se puede considerar como un 
defecto menor.

4.3.2 Proteínas

La caseína sufre degradación molecular y desestabilización de las 
micelas generando floculación y gelificación de la leche. Se debe 
tener especial cuidado con el control de pH puesto que un descenso 
por debajo del punto isoeléctrico al que precipita la caseína produ-
ciría formación de grumos en el producto (cortado de leche). Las 
proteínas del lactosuero sufren desnaturalización e insolubilización 
como efecto del tratamiento térmico.

4.3.3 Lípidos

En general se asume que la materia grasa aporta textura y consisten-
cia al Manjar Blanco del Valle, pero es importante recordar que la 
grasa puede sufrir hidrólisis causando liberación de ácidos grasos y 
posteriormente un sabor desagradable.

Juan Sebastián Ramírez-Navas y Diego Fabián Novoa
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4.3.4 Almidón

Los principales cambios estructurales se derivan de la gelatinización 
ocasionada como resultado del tratamiento térmico del almidón; 
la perdida de orden en la estructura molecular va acompañada de 
cambios irreversibles en sus propiedades como absorción de agua, 
hinchazón del grano, fusión de la parte cristalina, aumento en la vis-
cosidad y solubilidad del granulo. A manera de conclusión se puede 
afirmar que la cocción del almidón aporta características texturales 
al producto terminado. Las demás interacciones que se puedan dar 
entre las moléculas de almidón y las otras especies químicas encon-
tradas en la mezcla hacen parte del universo por descubrir que se 
tiene en la estructura del manjar blanco del Valle.

4.4 Control de calidad

La Republica de Colombia y en su nombre el Ministerio de Salud, 
ahora llamado Ministerio de Protección Social, el 24 de febrero de 
1986, reglamentó a través de la resolución numero 02310 lo referen-
te a procesamiento, composición, requisitos, transporte y comercia-
lización de los derivados lácteos [MinSalud, 1986]. En su artículo 
60 da las características del manjar blanco y establece los requisitos 
fisicoquímicos que debe presentar este producto, los cuales coinci-
den en su totalidad con los requisitos establecidos por la NTC 3757 
[ICONTEC, 2008]. 

La NTC 3757 establece los requisitos generales y específicos que 
debe cumplir este producto (ver Tabla 1 y Tabla 2). Es importante 
anotar que a la fecha ningún fabricante de manjar blanco en Colom-
bia ha obtenido el sello de calidad referente a esta norma.

Manjar blanco del Valle
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Tabla 1. Requisitos Fisicoquímicos.

Requisito Valor

Materia grasa láctea, Fracción de masa, mín., en %. 6.5

Sólidos lácteos no grasos, Fracción de masa, mín., en %. 16.0

Extracto seco, Fracción de masa, mín., en %. 65.0

Cenizas, Fracción de masa, máx., en %. 2.0

Almidones, Fracción de masa, máx., en %. 4.0

Fuente: MinSalud [1986]; NTC-3757 [2008]

Tabla 2. Requisitos Microbiológicos

Requisito, (Recuento en UFC/g) n m M c

Coliformes 5 10 100 2

Escherichia coli 5 < 10 -- 0

Mohos y levaduras 5 10 100 2

Staphylococcus aureus coagulasa positiva 5 100 200 2

Fuente: MinSalud [1986]; NTC-3757 [2008].

En donde: n es el número de muestras del lote que se va a examinar, 
m es el índice máximo permisible para identificar nivel de buena ca-
lidad, M es el índice máximo permisible para identificar nivel acep-
table de calidad, c es el número de muestras permitidas con resultado 
entre m y M.
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5 Propiedades físicas

5.1 Color

En la literatura se encuentra una reducida cantidad de trabajos de 
caracterización de las propiedades organolépticas o fisicoquímicas 
de este producto [Novoa, 2011; Novoa y Ramírez-Navas, 2012b], a 
diferencia de lo que ocurre con el dulce de leche argentino [Castañe-
da et al., 2004; Ferramondo, 1984; Hough et al., 1988; Paulet-
ti et al., 1990; Rovedo et al., 1991]. El color es un criterio básico 
de la calidad del manjar blanco, es un atributo fundamental en la 
valoración organoléptica y, parece ser, un primer atributo de juicio 
sobre la calidad del mismo y sobre las preferencias del consumidor 
[Ramírez-Navas, 2010a]. Sin embargo, la normatividad colombiana 
no establece ningún valor acerca de su color [ICONTEC, 2008; Min-
Salud, 1986]. El color del manjar blanco puede verse afectado por 
variaciones de los ingredientes, aditivos, métodos de procesamiento 
y almacenamiento.

El color puede ser evaluado subjetivamente (visual), por medio de 
un panel de consumidores o un panel sensorial entrenado, o puede 
ser medido objetivamente (instrumental), con un espectrocolorímet-
ro que mide la luz reflejada por el alimento por medio de un foto 
detector, codificando esta señal en términos de algún sistema de 
medición lumínico de espacio polar, como es el caso de la escala de 
CIE [Ramírez-Navas, 2010a]. La medición del color también puede 
ser utilizada para monitorear y optimizar la producción, por ejemplo, 
en la concentración de la leche en la elaboración de manjar blanco 
una medida del color puede indicar qué tan cerca se está de la con-
centración óptima del producto [Novoa y Ramírez-Navas, 2012a].

Los valores promedio y las desviaciones estándar de los parámetros 
de color L*, a*, y b*, de la escala CIE-L*a*b*, determinados instru-
mentalmente para tres lotes de cuatro muestras comerciales de manjar 
blanco de diversas empresas se listan en el Tabla 3. En la Figura 4 se 
observa la representación de colores de todas las muestras comerciales 
de manjar blanco (parte inferior) y su color promedio (parte superior). 

Manjar blanco del Valle
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Tabla 3. Parámetros de color CIE L*a*b* (±D.E.) de muestras de 
manjar blanco.1

Marca L* a* b* ΔE

A Uno A 42.40 ± 1.85 a 13.78 ± 0.23 a 31.31 ± 0.46 a 3.66

B Dulces del 
Valle 45.31 ± 2.51 a 14.76 ± 0.41 a 37.06 ± 0.85 c 2.95

C El Cortijo 44.21 ± 0.69 a 15.85 ± 0.15 b 35.67 ± 0.72 b 1.73

D Manjar 
del Valle 42.49 ± 1.88 a 13.92 ± 0.56 a 34.63 ± 0.15 b 1.29

a, b, c, d iguales superíndices en columnas no presentan diferencias sig-
nificativas (α = 0.05)

1 Valores promedio obtenidos de la determinación de color para 
muestras comerciales de manjar blanco (tres lotes por marca).

Figura 4. Representación de colores de muestras comerciales de 
manjar blanco.

Los valores promedio de luminosidad entre marcas no presentan 
diferencias significativas, sin embargo, es posible observar varia-
bilidad entre muestras de cada una de las marcas. Únicamente las 
muestras de C presentan mínima variación para este parámetro. Los 
valores de a*, con tendencia al rojo, no presenta variabilidad signifi-
cativa entre muestras, sin embargo, existen diferencias significativas 
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entre C y las demás marcas. Los valores de b*, con tendencia al 
amarillo, presentan mínima variación entre lotes, pero entre todas las 
marcas existen diferencias significativas.

Los valores de referencia calculados, empleados para realizar la deter-
minación de la diferencia de color (∆E) y que corresponden a los pa-
rámetros de color representados en el recuadro superior de la Figura 4 
fueron: L* 43.60 ± 2.03, a* 14.58 ± 0.92 y b* 34.67 ± 2.28. Como se 
observa en el Tabla 3, los valores de ∆E reportados para A y B son su-
periores a 2.7, siendo la diferencia de color respecto al valor promedio 
detectable por el ojo humano [Ramírez-Navas, 2010a], situación que no 
sucede con las muestras de C y D, que son menores a 2.7. Aun así, en 
la Figura 4 es posible observar diferencias entre el recuadro superior y 
varias de las muestras de las diferentes marcas (recuadro inferior).

La variación en el color entre lotes y entre muestras es comprensible 
debido a que cada empresa maneja una formulación diferente (com-
posición de leche, tipo de harina, cantidad de aditivos). Además, 
aunque el procedimiento es el mismo [Novoa y Ramírez-Navas, 
2012b], cada empresa da una consistencia (°Bx, cantidad de harina) 
diferente a su producto.

Los datos presentados corresponden al trabajo realizado por Novoa 
y Ramírez-Navas [2012a], que constituye uno de los pocos traba-
jos publicados de caracterización de color del manjar blanco. Con 
relación al color del dulce de leche argentino; los rangos de valores 
CIE-L*a*b* son: L* de 26.36 a 41.31, a* de 14.72 a 17.09, y b* de 
26.37 a 31.49 [2004]. Se puede observar que el manjar blanco pre-
senta mayor luminosidad que el dulce de leche argentino, los valores 
de a* están dentro del rango reportado, aunque los valores de b* son 
superiores (mayor intensidad de amarillo).

No se encuentra una relación clara entre grados brix y los parámetros 
de color, a diferencia de lo que señala la literatura [García, 1999]. 
Aunque esta relación también ha sido discutida por otros autores 
[2004]. Se piensa que el valor L* podría tener una interesante apli-
cación en el procedimiento de elaboración del manjar blanco en con-
traste de lo que ocurre con a* y b*.
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5.2 Aspectos reológicos

La reología es la ciencia del flujo y la deformación [Hough et al., 1988]. 
La información reológica de un alimento es la base para el diseño y 
control de procesos de producción industrializada, la innovación y de-
sarrollo de nuevos productos, y su control de calidad [Pauletti et al., 
1990; Ramírez-Navas, 2006]. La escasa información de las propiedades 
reológicas del manjar blanco motiva su estudio. Esta información po-
dría ser empleada como base para el desarrollo de futuros proyectos de 
investigación encaminados a mejorar la producción, la calidad, el con-
sumo y la expansión de la industria del manjar blanco.

Novoa y Ramírez-Navas [2013] evaluaron el comportamiento re-
ológico de muestras de cuatro marcas comerciales de Manjar Blanco 
del Valle (ver Figura 5 y Tabla 4). 

Figura 5. Reogramas de cuatro muestras comerciales de Manjar 
Blanco del Valle.
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Al estudiar los reogramas se observa como las distintas marcas 
alcanzan diferentes esfuerzos de corte a una misma velocidad. Por 
ejemplo, el manjar blanco B alcanzó un esfuerzo máximo de de-
formación cercano a los 700 Pa, mientras el manjar blanco A un 
esfuerzo máximo cercano a los 150 Pa, ambos a una velocidad ig-
ual a 1,0 s-1 Figura 5. En la Tabla 4 se listan los valores promedio y 
desviación estándar de índice de consistencia e índice de compor-
tamiento al flujo con su respectivo coeficiente de correlación para 
muestras de manjar blanco.

Los parámetros de índice de consistencia K e índice de comporta-
miento al flujo n calculados, varían de manera significativa, lo cual 
evidencia diferencias en el comportamiento reológico de las cuatro 
marcas de manjar blanco analizado. Incluso en la Tabla 4 se eviden-
cian diferencias entre lotes para una misma marca.

Los parámetros reológicos K y n no presentaron dependencia con el 
pH para las cuatro marcas evaluadas, esto no concuerda con lo en-
contrado por Rovedo et al. [1991] en el dulce de leche argentino. Por 
el contrario, se encontró dependencia directa entre el K y el valor de 
grados brix, coincidiendo con lo expuesto por Hough et al. [1988]. 
El manjar blanco A es el producto que mejor acentúa esta relación, al 
igual que el manjar blanco B, los cuales poseen los menores y may-
ores valores para estas dos variables, respectivamente.
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Tabla 4. Parámetros reológicos de muestras comerciales de 
manjar blanco.

Marca Lote K n R²

A

1 169.2 ± 5.7 b 0.129 ± 0.004 b 0.981
2 212.9 ± 7.9 c 0.113 ± 0.007 a 0.980
3 143.5 ± 5.1 a 0.145 ± 0.006 c 0.990

Promedio 175.2 ± 6.2 * 0.129 ± 0.005 *

B

1 834.5 ± 54.0 b 0.165 ± 0.004 a 0.991
2 846.6 ± 33.0 b 0.220 ± 0.008 c 0.992
3 734.6 ± 17.9 a 0.197 ± 0.005 b 0.993

Promedio 805.2 ± 35.0 *** 0.194 ± 0.006 **

C

1 599.8 ± 31.5 b 0.121 ± 0.012 a 0.986
2 403.1 ± 20.7 a 0.108 ± 0.014 a 0.976
3 461.6 ± 41.0 a 0.112 ± 0.014 a 0.973

Promedio 488.2 ± 31.1 ** 0.114 ± 0.013 *

D

1 374.1 ± 13.3 a 0.288 ± 0.008 b 0.993
2 568.3 ± 21.4 c 0.286 ± 0.006 b 0.994
3 496.6 ± 30.5 b 0.210 ± 0.012 a 0.995

Promedio 479.7 ± 21.7 ** 0.261 ± 0.009 ***

a, b, c, d,*,**,*** iguales superíndices en columnas no presentan diferen-
cias significativas (α = 0.05).

1 Valores promedio obtenidos de la determinación de parámetros re-
ológicos para muestras comerciales de Manjar Blanco del Valle (tres 
lecturas por lote)

En las curvas del esfuerzo cortante en función de la velocidad de 
corte obtenidas en el manjar blanco para cada una de las marcas 
estudiadas, se observa que los reogramas trazados presentan una for-
ma similar a la de los fluidos pseudoplásticos, una curva cóncava 
hacia arriba, lo cual concuerda con lo expuesto por otros autores que 
estudiaron el dulce de leche [Alvarado, 1996; Andrade et al., 2009; 
Garza Garza, 1996; Hough et al., 1988; Pauletti et al., 1990]. Este 
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comportamiento reológico puede ser el resultado de la concentración 
de partículas al eliminarse gran cantidad de agua durante la etapa 
de evaporación. Conforme aumenta el grado de concentración, las 
partículas sólidas, en un principio individual, quedarán cada vez más 
próximas unas de otras con el transcurrir del tiempo, lo que facili-
taría la formación de grumos, que, a su vez, se unirían para formar 
agregados. Estos agregados también podrían asociarse llegando a 
formar una red que atraparía la fase dispersante, provocando, de este 
modo, un fuerte incremento en los parámetros reológicos al alcanzar 
una determinada concentración crítica [Ramírez-Navas, 2012].

En la Figura 5 se observa la disminución de la viscosidad a medida que 
aumenta la velocidad de corte, clara manifestación de un fluido pseudo-
plástico, es decir el fluido empieza espeso y a medida que aumenta la 
velocidad de agitación se va adelgazando.

Los resultados experimentales del esfuerzo de corte y la velocidad de 
corte, para las muestras de manjar blanco analizadas, se ajustaron al 
modelo de ley de potencia, obteniendo un coeficiente de correlación su-
perior a 0,97 en todos los casos.

Con relación al comportamiento reológico en el tiempo, las muestras 
comerciales alcanzaron unos valores de tixotropía de (X±DE) A: 24.2 ± 
7.9, B: 134.6 ± 19.3, C: 109.6 ± 20.7, y D: 77.3 ± 14.0. Todas las mues-
tras evidenciaron diferencias significativas (α = 0.05) entre lotes y entre 
muestras. La tixotropía de cada una de las muestras se calculó hallando 
la diferencia entre las áreas bajo las curvas de esfuerzo de corte contra 
velocidad de corte en forma ascendente y descendente.

Los reogramas de esfuerzo de corte contra velocidad de corte para prue-
bas de ascenso y descenso muestran significativamente una diferencia 
entre ambas curvas evidenciando un circuito conformado por la curva 
de ascenso en la parte superior y la curva de descenso en la parte inferi-
or, lo que se define como un comportamiento tixotrópico, que concuerda 
con lo reportado por Alvarado [2014] para manjar de leche ecuatoriano.

Además del carácter pseudoplástico y tixotrópico los reogramas mues-
tran cómo las cuatro marcas de manjar blanco analizadas requieren 
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un esfuerzo para empezar a fluir lo cual se denomina umbral de fluencia. 
Los valores promedio, desviación estándar y error estándar obtenidos de 
umbral de fluencia para las muestras de las cuatro marcas comerciales 
fueron (X±DE (EE)), A: 94.7 ± 25.8 (14.0), B: 322.6 ± 50.7 (12.9), C: 
281.7 ± 52.8 (12.3) y D: 141.2 ± 51.8 (11.5). Todas las muestras eviden-
ciaron diferencias significativas (α = 0.05) entre lotes y entre muestras. 
El umbral de fluencia se calculó ajustando las curvas al modelo de Cas-
son. Se aprecia cómo este parámetro está relacionado con el índice de 
consistencia y la viscosidad aparente para todos los casos. Estudios real-
izados en dulce de leche por Hough et al. [1988] y Pauletti et al. [1990] 
presentan resultados similares.

6 Características sensoriales

Conocer la información sobre los gustos y aversiones, preferencias y 
requisitos de aceptabilidad por parte de los consumidores, permite el 
desarrollo de nuevos alimentos, la mejora de la calidad de los exis-
tentes, entre otros; para esto es necesario aplicar el análisis sensorial 
(AS), específicamente los métodos de análisis denominados prue-
bas orientadas al consumidor (POC) [Lawless y Heymann, 2010; 
Ramírez-Navas, 2012; Watts et al., 1989]. 

Ramírez-Navas et al. [2014] evaluaron la aceptación y preferencia 
de cuatro muestras comerciales de Manjar Blanco del Valle. Con los 
datos obtenidos de las pruebas realizadas en el AS determinaron los 
porcentajes de preferencia (totales, según la edad y según el estrato), 
los estadísticos descriptivos (X±DE), y aplicaron la prueba de Fried-
man y la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.

6.1 Análisis de preferencia

En la Figura 6a se presenta el porcentaje de panelistas que prefirieron 
cada una de las muestras. En ella se observa que, entre la población eva-
luada la muestra D tuvo mayor grado de preferencia (35.53%), que las 
muestras C, A, y B. En la Figura 6b se presenta el porcentaje de panelis-
tas, según el rango de edad (15 a 20, 21 a 30, 31 a 40 y 41 a 70 años), que 
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prefirieron cada una de las muestras. Se observa que la muestra D fue 
preferida por las poblaciones de 15 a 20 años (en 34.4%) y de 21 a 30 
años (en 44.8%), mientras que la muestra C lo fue por las poblaciones 
de 31 a 40 años (en 37.5%) y 41 a 70 años (en 57.1%). En la Figura 6c 
se presenta el porcentaje de panelistas, según el estrato socioeconómico 
(1-2, 3, 4, y 5-6), que prefirieron cada una de las muestras. Se observa 
que la muestra D fue preferida por todos los estratos, en 36,8% para 1-2, 
en 36.1% para 3, en 30.8% para 4 y en 37.5% para 5-6. La muestra C 
obtuvo un empate con la muestra D para el estrato 1-2, mientras que la 
muestra B empató con la muestra D para el estrato 4.

Figura 6. Diferencias de preferencias (a) entre las marcas de man-
jar blanco, (b) según los rangos de edades estudiados, (c) según 

los estratos socioeconómicos estudiados.
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6.2 Análisis de aceptación

El grado de aceptación de las cuatro marcas comerciales evaluadas 
sensorialmente en cuanto a olor, color, sabor y textura por 76 consu-
midores, usando escalas hedónicas de nueve puntos, se sintetizan en 
los rangos promedios determinados a través de la prueba de Fried-
man, los cuales se muestran en la Tabla 5. También se presentan los 
valores de la media y desviación estándar de las calificaciones asig-
nadas por los consumidores.

En la Tabla 5 se observa que la muestra D obtuvo los mayores rangos 
en olor (2.70), sabor (2.72) y textura (2.78), y la muestra C fue la que 
logró el mejor rango en color (2.83). Los atributos color y textura 
difieren significativamente en los resultados del análisis sensorial. 
Mientras que los resultados de olor y sabor no difieren significati-
vamente. 

Un análisis más específico de los atributos analizados en los cua-
les las marcas alcanzaron diferencias significativas, esto es color 
(p=0.000<0.05) y textura (p=0.012<0.05), permite determinar cuál 
de ellas presenta mejor color y textura según la evaluación sensorial 
de los consumidores. Para este fin se realizó la prueba de Wilcoxon; 
los resultados de ésta se presentan en la Tabla 6. Se observa que entre 
A/C, A/D y C/D no existen diferencias significativas en el atributo 
color (Z < QP), mientras que A, C y D difieren significativamente 
con B en este atributo (Z > QP). A/B, B/C, C/D no difieren signifi-
cativamente en su textura (Z < QP), pero A/C, A/D y B/D si difieren 
significativamente (Z > QP).
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Tabla 5. Estadísticos descriptivos y prueba de Friedman para los 
atributos sensoriales de cuatro marcas de dulce de leche evaluadas 

sensorialmente.

Marca
Estadísticos descriptivos1

Olor Color Sabor Textura

A, X±DE 6.04 ± 1.60 6.39 ± 1.55 6.34 ± 1.79 5.75 ± 2.01

B, X±DE 5.82 ± 1.98 5.72 ± 1.87 6.37 ± 1.85 5.92 ± 2.01

C, X±DE 5.86 ± 2.14 6.72 ± 1.96 6.37 ± 2.15 6.41 ± 2.32

D, X±DE 6.07 ± 1.86 6.72 ± 1.63 6.79 ±2.01 6.53 ± 2.06

Prueba de 
Friedman Rango promedio

A 2.59 2.48 2.36 2.26

B 2.33 1.97 2.37 2.30

C 2.38 2.83 2.55 2.67

D 2.70 2.72 2.72 2.78

Fr(3) 5.351 24.464 4.425 10.890

p(5%) 0.148 0.000 0.219 0.012

1 Valores promedio obtenidos del análisis sensorial de muestras de 
cuatro marcas comerciales de manjar blanco realizadas por 76 con-
sumidores (evaluadores no entrenados). 
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Tabla 6. Prueba de los rangos con signo de Wilcoxon para los 
atributos sensoriales color y textura de cuatro marcas de Manjar 

Blanco evaluadas sensorialmente.

Marca a
Color Textura

Z b p Z b P

A/B 2.83 0.00 0.70 0.48

A/C 1.44 0.15 2.29 0.02

A/D 1.79 0.07 2.46 0.01

B/C 3.62 0.00 1.51 0.13

B/D 3.83 0.00 2.42 0.02

C/D 0.04 0.97 0.04 0.97

b QP 5% = 2,77

Las muestras B y A presentaron el color más claro de las cuatro mar-
cas; la muestra D presentó el color característico del manjar blan-
co; esto concuerda con lo reportado por Novoa y Ramírez-Navas 
[2012a]. Sin embargo, el color de la muestra C se asemejaba a la del 
arequipe, otro dulce de leche colombiano, en el que no se adiciona 
fécula o almidón de arroz y su color es más oscuro que el del Man-
jar Blanco del Valle. Como mencionan Andrade P et al. [2009] los 
clientes están acostumbrados a consumir principalmente dulces de 
leche de coloración castaño acaramelado. Ramírez-Navas [2010b] 
indica que el color representa el primer factor organoléptico que per-
cibe el degustador y que es a través de éste que genera un criterio 
de la calidad del alimento. Un producto aceptado será el que presen-
te un aspecto atractivo en este particular parámetro. En el caso del 
manjar blanco el color no debe ser demasiado oscuro.

Adicionalmente, se observa que para los consumidores otro atributo 
importante, en el caso del manjar blanco, es la textura. La muestra 
con mayor aceptacion (D) presentó una textura blanda y suave en su 
interior, y arenosa y cuarteada en la superficie. Novoa y Ramírez-
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Navas [2012b] explican que el manjar blanco puede presentar al-
gunas veces una consistencia arenosa y aterciopelada, debido a la 
cristalización de la lactosa, como un defecto menor. 

De las pruebas estadística realizadas, se extrae que el parámetro más 
importante en la evaluación sensorial fue el color, el segundo pará-
metro en importancia fue la textura. Estos dos parámetros, color y 
textura, fueron los determinantes en la preferencia y aceptación del 
manjar blanco. El olor y el sabor son importantes, pero no fueron los 
parámetros decisivos en la selección realizada por los consumidores; 
esto puede deberse a que no existe una marcada diferencia entre el 
olor y el sabor de las cuatro marcas tradicionales.

Las pruebas sensoriales no permiten discriminar entre un atributo u 
otro, ya que por lo general las sensaciones que experimenta el con-
sumidor al ingerir un producto no son producidas por un solo senti-
do, sino que en ella se conjugan distintos estímulos actuando como 
respuesta a la estimulación compleja. La preferencia por una de las 
marcas se hace más complicada en la medida que se seleccione un 
número mayor de atributos [Minchón et al., 2011].

Para los consumidores el manjar blanco de la marca D fue el preferido 
sobre las otras marcas evaluadas sensorialmente. La mayor aceptación 
del manjar blanco de la marca D se debe a su olor, sabor y textura, sin 
embargo, la muestra C fue la que obtuvo el mejor color de las cuatro.
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1 Introducción

1.1 Vida útil

La preservación de los alimentos a través de los tiempos ha sido 
necesaria para nuestra supervivencia. Las técnicas de preser-

vación aplicadas en el pasado (salazón, secado, ahumado, calenta-
miento entendido como cocción, conservación a bajas temperaturas 
y fermentación) continúan siendo utilizadas en conjunto con otros 
métodos en la actualidad, y apoyadas en el conocimiento que dife-
rentes disciplinas científicas han aportado al desarrollo en este cam-
po [Geeraerd et al., 1998]. 

Según el Codex Alimentarius [1998] los alimentos perecederos son 
aquellos de tipo o condición tales que pueden deteriorarse, entendién-
dose aquellos como los alimentos compuestos total o parcialmente 
de leche, productos lácteos, huevos, carne, aves de corral, pescado o 
mariscos, o de ingredientes que permitan el crecimiento progresivo 
de microorganismos que puedan ocasionar envenenamiento u otras 
enfermedades transmitidas por alimentos. Los alimentos que son 
considerados como perecederos generalmente poseen una vida de 



148

anaquel de siete días. Esta vida útil está limitada en la mayoría de los 
casos por el decaimiento bioquímico o microbiológico, mientras que 
en los alimentos semiperecederos (conservas en general) la vida útil 
está limitada principalmente al deterioro fisicoquímico y/o sensorial 
antes que el microbiológico. 

Labuza [1982] explicó que con el propósito de proporcionar infor-
mación al consumidor y cumplir con su derecho a conocer lo que 
consume, se desarrollaron conjuntos de datos relacionados con la 
vida de anaquel del producto. Indicó diferentes denominaciones que 
dependen de los límites entre los que se establece la duración de un 
alimento, entre ellas: datos de manufactura que corresponde a la fe-
cha de producción; datos de exhibición que corresponden al momen-
to en que el alimento se coloca en el sitio de almacenamiento; datos 
de tiempo de venta que corresponden a la fecha última en la cual el 
producto puede venderse permitiendo que el consumidor disponga 
de un tiempo razonable para utilizarlo; datos de uso óptimo que co-
rresponde a la última fecha de máxima calidad; datos de expiración 
fecha en la cual no se mantiene un nivel de calidad aceptable. 

Martins et al. [2008] señalaron que obtener datos de vida de anaquel 
o vida útil es uno de los trabajos más difíciles en ingeniería de ali-
mentos, pues es el resultado de la conjunción de todos los servicios 
utilizados en la producción, distribución y consumo. Los métodos 
tradicionales de datación y los datos obtenidos en cadenas de distri-
bución a pequeña escala, no reproducen en el laboratorio las condi-
ciones reales de almacenamiento, reparto y consumo, sobre el efecto 
que tienen en la calidad del alimento. Señalaron que el advenimiento 
de la nanotecnología, sensores múltiples, sistemas de información y 
sistemas complejos pueden revolucionar la vía para el manejo, dis-
tribución y consumo de alimentos. 

En palabras de Dalgaard [1995], todos los alimentos poseen una ca-
ducidad microbiológica, una caducidad química o fisicoquímica y 
una caducidad sensorial, las cuales dependen de las condiciones de 
formulación, procesamiento, empacado, almacenamiento y manipu-
lación. La vida útil de un alimento puede definirse como el periodo 
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de tiempo, después de la elaboración y/o envasado y, bajo deter-
minadas condiciones de almacenamiento, en el que el alimento se 
mantiene seguro y apropiado para su consumo, es decir, que durante 
ese tiempo debe conservar tanto sus características físicas, químicas, 
fisicoquímicas, microbiológicas y sensoriales, así como sus propie-
dades nutricionales y funcionales. 

Otra definición expresa que la vida útil es un período en el cual, bajo 
circunstancias definidas, se produce una tolerable disminución de la 
calidad del producto. La calidad engloba muchos aspectos del ali-
mento, como sus características físicas, químicas, microbiológicas, 
sensoriales, nutricionales y referentes a inocuidad. En el instante en 
que alguno de estos parámetros se considera como inaceptable el 
producto ha llegado al fin de su vida útil [Singh y Heldma, 2009]. 

Para predecir la vida útil de un producto es necesario en primer lugar 
identificar y/o seleccionar la variable cuyo cambio es el que primero 
identifica el consumidor meta como una baja en la calidad del producto, 
por ejemplo, en algunos casos esta variable puede ser la rancidez, cam-
bios en el color, sabor o textura, pérdida de vitaminas o inclusive la apa-
rición de poblaciones inaceptables de microorganismos [Brody, 2003].

Se pueden realizar las predicciones de vida de anaquel mediante la uti-
lización de modelos matemáticos (útil para evaluación de crecimiento 
y muerte microbiana), pruebas en tiempo real (para alimentos frescos 
de corta vida útil) y pruebas aceleradas (para alimentos con mucha 
estabilidad), en donde el deterioro es acelerado y posteriormente estos 
valores son utilizados para realizar predicciones en condiciones de al-
macenamiento menos severas [Charm, 2007; Williams, 1992]. 

Los métodos prácticos utilizados en la elaboración de modelos pre-
dictivos de vida útil necesitan avanzar más. Los métodos estándares 
de análisis microbiológicos, aunque son eficaces, son lentos [Mc-
Donald y Sun, 1999; Ross y McMeekin, 1994]. La gran variedad y 
número de microorganismos alterantes encontrados en los productos 
alimenticios significa que los modelos de predicción de alteración 
son menos fáciles de desarrollar que los modelos de microorganis-
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mos patógenos y su aplicación es mucho más limitada [Pin y Ba-
ranyi, 1998]. Las investigaciones futuras deberían tener en cuenta 
el corto período de vida de gran parte de alimentos refrigerados y 
el hecho de que los resultados se los requiere conocer rápidamente 
[Gibbs y Williams, 1990]. 

La estimación de la vida útil de un alimento es un requisito fundamental, 
y esta debe figurar, salvo ciertas excepciones, en la etiqueta de los mis-
mos [James y Evans, 2006]. Es variada la metodología empleada para 
estimar la vida útil, algunos de estos métodos pueden parecer un tanto 
ortodoxos, pero de acuerdo con Labuza [1982], suelen ser válidos. 

Actualmente las industrias de alimentos se encuentran presionadas 
para desarrollar productos nuevos y de alta tecnología en poco tiem-
po. La mayoría de estos productos se espera que tengan vida útil de 
algunas semanas o incluso meses, mientras el tiempo para realizar 
pruebas al producto es reducido a pocos días o semanas [Hough et 
al., 2006]. Es importante recalcar que la vida de anaquel no es fun-
ción del tiempo en sí, sino de las condiciones de almacenamiento del 
producto y los límites de calidad establecidos tanto por el consumi-
dor como por las normas que rigen a los alimentos. Se destaca que en 
muchos países es obligatorio que los alimentos indiquen claramente 
las fechas de elaboración y de vencimiento que correspondería a los 
datos de tiempo de venta, las cuales deben estar visibles en alguna 
parte de la etiqueta o del producto.

2 Dulce o manjar de leche

El dulce de leche es un producto lácteo común en América Latina, 
se elabora a partir de leche que es concentrada por evaporación y la 
adición de sacarosa [Lamonthe, 2006; Lloacana, 2009]. Es un pro-
ducto de gran consumo en todos los países latinoamericanos y tiene 
diferentes nombres y procesos de elaboración de acuerdo al país. En 
Ecuador la Norma Técnica [INEN, 2011] no establece diferencias en-
tre “manjar de leche” y “dulce de leche” y lo define como el producto 
obtenido a partir de leches adicionadas de azúcares que por efecto del 
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calor adquiere su color característico y debe cumplir los siguientes 
requisitos: contenido mínimo de sólidos de leche 25.5 [g/100 g] y de 
grasa 5.5 [g/100 g], contenido máximo de azúcares totales expresado 
como azúcar invertido 56 [g/100 g] y de cenizas 2 [g/100 g]. 

Ortega y Rivas [2013] presentaron una clasificación que incluye 
otros productos similares en la forma siguiente: dulce de leche, ela-
borado con leche fresca y apta para el consumo humano, de aspecto 
homogéneo, consistencia blanda, textura suave y uniforme, sabor 
dulce, olor característico y color café claro. Dulce de leche con cre-
ma, elaborado con leche y/o crema de leche fresca apta para el con-
sumo. Dulce de leche mixto, elaborado con leche o crema de leche 
fresca, aptas para el consumo, se puede añadir también miel, coco, 
cacao, almendras, maní u otros productos de uso permitido. 

Datos de composición proximal de muestras comerciales de manjar 
de leche expresados en porcentaje son: carbohidratos totales 60% 
de los cuales el 50% corresponde a azúcares, grasa 10%, proteína 
10%, cenizas 2%, humedad 18%. Se establece que los componentes 
mayoritarios del producto son los azúcares, entre ellos la lactosa que 
es el principal carbohidrato de la leche. 

Según Chandan y Kilara [2011], la leche condensada y endulzada se 
elabora utilizando leche entera, leche descremada o leche condensada 
recombinada que consiste en leche descremada en polvo, grasa de le-
che anhidra o grasa vegetal y agua. Las etapas del proceso de elabora-
ción son: estandarización de la leche; tratamiento térmico de la leche; 
evaporación; adición de azúcar; enfriamiento; siembra y subsecuente 
enfriado para cristalización de la lactosa; envasado y empacado. 

Debido a que parte de la lactosa contenida en el producto puede estar 
sobresaturada, ocurre una autocristalización y la aparición de cris-
tales grandes que provocan el defecto conocido como arenosidad. 
Para evitarlo el concentrado se enfría hasta 25° C a 30°C, tempera-
tura óptima para la siembra se semillas de cristales finos de lactosa, 
molidos y pasteurizados, que provocan una cristalización instantánea 
y controlada. Bajo los 20°C la lactosa cristaliza instantáneamente sin 
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necesidad de siembra, desde los 30°C hasta los 50°C cristaliza menos 
lactosa y sobre los 50°C la lactosa está en solución y no cristaliza. La 
cantidad de lactosa añadida en la siembra es equivalente a 0.5 [kg] 
por 1000 [kg] de leche. El tamaño de los cristales para la siembra 
realizada con agitación y enfriamiento rápido, debe ser menor a 10 
[mm] y una parte importante debe ser menor a 1 [mm]. La cantidad 
de cristales formados es mayor a 4(10)11 cristales por [m3]. En la 
primera mitad de la cristalización la viscosidad aumenta hasta llegar 
a un valor tope debido a la cantidad de cristales pequeños, conforme 
crecen los cristales la viscosidad disminuye.

Según Zunino [2009], para una leche con un promedio de 3% de 
grasa y 4,5% de lactosa se recomienda agregar sacarosa de 18-23%. 
Para leches con porcentajes de grasa de 1,5% se recomienda agregar 
19,5% de sacarosa con la salvedad de que un máximo de 2% de esa 
sacarosa sea sustituida por glucosa. El dulce de leche técnicamente 
elaborado debe presentar consistencia pastosa y homogénea, color 
castaño brillante, aroma propio, sabor característico y ausencia de 
arenosidad. 

En Argentina el dulce de leche se prepara mediante la ebullición de 
leche entera con la adición de sacarosa hasta alcanzar un contenido 
de sólidos del 70% en peso [Moro y Hough, 1985]. La formulación 
inicial típica es diez partes de leche con dos partes de sacarosa, la 
cual en varios casos es parcialmente reemplazada por jarabe de glu-
cosa para evitar la cristalización. Aproximadamente se añade 0.1% 
de bicarbonato de sodio para hacer incrementar el empardeamiento 
y prevenir la coagulación de proteínas. La concentración de lactosa 
es 9.85% cuando se utiliza leche con 12% de sólidos totales y 4.5% 
de lactosa. 

La vida útil del manjar de leche se ve influenciada por la calidad de 
la leche cruda. El conteo microbiológico y el conteo somático de 
células (CSC) determinan la carga de enzimas resistentes al calor en 
la leche [Barbano et al., 2006].
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2.1 Cristalización de lactosa

El mayor problema que presenta el dulce de leche como anomalía 
de producto durante su almacenamiento es la cristalización como 
lactosa monohidratada. La lactosa por su escasa solubilidad a bajas 
temperaturas y los ácidos grasos de la leche por su elevado punto de 
fusión, son los elementos del dulce de leche más propensos a cris-
talizarse a bajas temperaturas, paralelamente es necesario tomar en 
consideración el comportamiento similar de la sacarosa. La lactosa 
es un disacárido único en la leche de las hembras de muchos mamí-
feros [Walstra et al., 2006]. 

De todos los componentes de la leche la lactosa es el que se encuentra 
en mayor porcentaje, alrededor del 5%, siendo además el compuesto 
que menos variación presenta en cantidad. La lactosa es un carbo-
hidrato disacárido (“azúcar” de la leche) constituido por galactosa y 
glucosa y se halla libre en suspensión. En la leche se encuentran dos 
isómeros de la lactosa: la α-lactosa y la β-lactosa; es poco soluble en 
agua y cristaliza muy rápido. La β-lactosa es la más soluble (hasta 17 
[g] en 100 [ml] de agua), siendo la α-lactosa la que primero cristaliza 
[Moro y Hough, 1985; Siddique et al., 2010]. 

Goff y Hill [1993] indicaron que la lactosa se sintetiza en la glándula 
mamaria, donde la etapa final es la transferencia de D-galactosa a 
D-glucosa, es un azúcar reductor con el grupo aldehído en la parte 
de la glucosa, al existir en las dos formas α y β indica que existe un 
intercambio de OH y H en los grupos reductores, es un compuesto 
ópticamente activo debido a su asimetría, la forma α se puede distin-
guir de la forma β por su mayor rotación de la luz polarizada en la 
dirección dextro. 

Alves Miranda et al. [2010] reportaron que la lactosa puede existir 
en tres estados cristalinos diferentes o polimorfos: α-lactosa, β-lac-
tosa y α-lactosa monohidratada. Los cristales pueden tener diferen-
tes formas que dependen de algunos factores, la forma de prisma 
ocurre a velocidades de crecimiento muy altas de la α-lactosa mo-
nohidratada, formas de diamante pueden aparecer a velocidades de 
crecimiento menores; la forma más típica es como cristales llamados 
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tomahawk en especial cuando son obtenidos por cristalización en so-
lución acuosa, sin embargo, la forma cambia hacia el tipo piramidal 
cuando la cristalización ocurre en presencia de sacarosa. 

Las soluciones sobresaturadas de lactosa a temperaturas superiores a 
93.5°C cristalizan como β-lactosa anhidra, la cual es más dulce que la 
α-lactosa monohidratada. A temperaturas menores a 93.5°C las solucio-
nes sobresaturadas cristalizan como α-lactosa monohidratada. Ocurre 
mutarrotación de β-lactosa a α-lactosa cuando la α-lactosa se cristaliza 
desde una solución. Los cristales de α-lactosa monohidratada tienen di-
ferentes formas, pero todas son cristalográficamente equivalentes a la 
forma de tomahawk. Las variables más importantes que afectan la velo-
cidad de crecimiento de los cristales y la forma de los mismos son el gra-
do de sobresaturación y la presencia de inhibidores [Holsinger, 1988]. 

Caric [1993] señaló que en el caso de enfriamiento luego de la evapo-
ración y adición de azúcar, se induce la cristalización de lactosa por las 
causas siguientes: disminución de la temperatura, alta concentración de 
lactosa (mayor al 10%), presencia de altas concentraciones de azúcar 
añadido (cerca del 40%) y una relativa poca cantidad de agua. 
 
Martinez et al. [1990] comprobaron que, si no se reduce el contenido de 
lactosa, su cristalización en el dulce de leche es inevitable. La práctica 
comercial común para evitar la cristalización de lactosa es utilizar β-D-ga-
lactosidasa para reducir el contenido de lactosa de la leche previo a la 
elaboración de dulce de leche. Caric [1993] indicó otras alternativas para 
controlar el crecimiento de cristales hasta 15 [µm], tamaño en el cual son 
detectables; una de ellas es la inoculación con cristales de lactosa en polvo 
(0.5 kg por 1000kg de leche), el proceso se completa con un enfriamiento 
rápido y agitación simultánea. Otras alternativas son: la adición de 0.5% 
de leche descremada en polvo o 0.2 – 0.3% de suero de queso en polvo. 

Schlimme [2002] indicó que los cristales de lactosa de menos de 10 [µm] 
de largo como dimensión característica, no son perceptibles táctilmente en 
la boca. A partir de un diámetro de 16 [µm] se pueden percibir sensorial-
mente los cristales y a partir de un tamaño de 30 [µm] confieren un sabor 
arenoso. Los cristales generalmente son grandes traslúcidos y de poco 
dulzor, causados por enfriamiento muy lento, por llenado de los envases 
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en caliente o una temperatura superior a 55ºC. Se ha reportado, que un 
incremento de la temperatura desde 30° hasta 50°C duplica la velocidad 
de crecimiento de los cristales de lactosa, pero a temperaturas superiores 
no se ha observado un aumento importante [Alves Miranda et al., 2010]. 

Los resultados de varios trabajos de investigación demostraron que la 
movilización y ubicación de una pequeña muestra de dulce de leche 
en un contenedor pequeño, induce a la cristalización de la lactosa. Las 
bajas temperaturas resultan en un incremento del tamaño de cristal. El 
efecto de la temperatura en el tamaño del cristal se ve influenciado por 
la viscosidad; a bajas temperaturas resultan en una disminución de la 
movilidad en el dulce de leche y, por lo tanto, un aumento en la aglome-
ración de los cristales de lactosa [Ares y Giménez, 2008].

El dulce de leche cristaliza rápidamente cuando se almacena a tempera-
turas de refrigeración o congelación. SENATI [2009], con base a varios 
autores estableció que el mejor intervalo de temperaturas para almace-
nar dulce de leche se halla entre los 12° y 20 °C, sin embargo, la acción 
de la temperatura está ligada al uso de materia prima e insumos adecua-
dos. Son útiles también los estabilizadores químicos que se puedan uti-
lizar, debiendo preferir aquellos que estabilicen la proteína de la leche, 
dificultando al mismo tiempo el movimiento particular en el producto. 

3 Metodología 

La leche utilizada como materia prima se obtuvo a partir de vacas sanas 
provenientes de la Hacienda Bellavista del Cantón Salcedo en la Pro-
vincia de Cotopaxi; una vez ordeñada fue transportada en condiciones 
de refrigeración a 5°C hasta el Laboratorio de Ingeniería de la Facultad 
de Ciencia e Ingeniería en Alimentos de la Universidad Técnica de Am-
bato en Ecuador, para los análisis previos de recepción, la elaboración 
de dulce de leche y sus posteriores análisis durante el almacenamiento. 

El proceso de elaboración de dulce de leche empezó con la recepción de 
la materia prima; se realizaron los análisis básicos de calidad, para luego 
proceder al calentamiento hasta 92°C. Posteriormente, se adicionó saca-
rosa comercial para proceder con la evaporación y concentración de só-
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lidos hasta alcanzar los 65ºBrix requeridos, luego el producto se enfrió 
hasta una temperatura de 60-65°C, se envasó en recipientes plásticos y 
se distribuyó en cámaras de temperatura controlada. Periódicamente se 
retiraron muestras que fueron utilizadas en las pruebas de microscopía. 

Mediante el empleo de un microscopio óptico binocular Olympus y el 
micrómetro ocular, se procedió a realizar la medida del tamaño promedio 
de los cristales de lactosa en el producto a los tres, seis, nueve y doce días, 
de acuerdo con las especificaciones indicadas por Ares y Giménez [2008].

3.1 Cinética del crecimiento de cristales

Fotografías de pruebas preliminares realizadas con la cámara de al-
macenamiento estabilizada a 15°C, para establecer el orden de la 
cinética que describe la velocidad de crecimiento de los cristales de 
lactosa, se indican en la Figura 1. 

Figura 1. Generación y crecimiento de cristales de lactosa obser-
vada al microscopio en dulce de leche almacenado a 15°C. (Días 

de almacenamiento: A – 3; B – 6; C – 9 y D – 12).

Fotografías proporcionadas por Carlos Martínez y Santiago Jácome. 
2011. Comunicación personal. 
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En la parte A que corresponde a las observaciones realizadas al terc-
er día, se observa principalmente la formación de cristales con una 
dimensión del orden de 15 micras; conforme transcurre el tiempo de 
almacenamiento, partes B, C y D los cristales se agrandan y apare-
cen los aglomerados de cristales de lactosa que también aumentan de 
tamaño hasta los 12 días. 

En la Figura 2 se observa el aumento del tamaño de los cristales 
de lactosa conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, la rel-
ación es lineal lo cual indica que el aumento puede ser considerado 
constante a intervalos iguales de tiempo. La ecuación de regresión 
lineal presenta un coeficiente de determinación muy alto (R2 = 0.99) 
próximo a la unidad. 

Figura 2. Dimensión característica de cristales de lactosa como 
función del tiempo de almacenamiento a 15°C registrados en dulce 

de leche. 

Otros investigadores [Ares y Giménez, 2008; Lloacana, 2009] tam-
bién indicaron que la cinética de orden cero, descrita por la ecuación 
lineal, es adecuada para describir la razón del aumento del tamaño de 
los cristales de lactosa en dulce de leche, con relación al tiempo de 
almacenamiento. Lo anterior también indica que el crecimiento de 
los cristales en su etapa inicial es independiente de la concentración 
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de lactosa, lo cual se explica por la sobresaturación de la lactosa con 
relación al agua [Holsinger, 1988]. 

Se debe tener en cuenta que en el dulce de leche la concentración 
de lactosa es aproximadamente del 10%, expresada en términos del 
contenido de agua corresponde a un 33%. La solubilidad de la lacto-
sa a 20°C es 17 [g]/100 [g] de agua, en consecuencia, en el dulce de 
leche siempre existirá una sobresaturación, lo cual rige al fenómeno 
de crecimiento de cristales hasta que se alcance el punto de satura-
ción. 

La ecuación que corresponde a Cero Orden, con un coeficiente de 
determinación de 0,99 es: 

L = 4.4333 t + 0.2

L es la longitud característica o mayor del cristal expresada en mi-
cras y t es el tiempo de almacenamiento registrado en días. 

Un primer cálculo de vida útil se realiza aceptando como límite el 
aparecimiento del sabor arenoso, que según Schlimme [2002] co-
rresponde a 30 [mm], de manera específica para el caso de mantener 
el producto a 15°C. 

Este tiempo de vida útil (TVU) es comparable con la denominación 
de datos de tiempo de venta [Labuza, 1982], pues corresponde a la 
fecha última en la cual el producto puede venderse permitiendo que 
el consumidor disponga de un tiempo razonable para utilizarlo y es-
taría más acorde con la denominación de vida de anaquel. 
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4 Tiempo de vida útil a temperatura constante 

4.1 El modelo de Arrhenius 

La ecuación de Arrhenius fue derivada empíricamente basada en 
consideraciones termodinámicas y describe la velocidad con que 
una reacción cambia cuando se emplean diferentes temperaturas. La 
forma más simple de esta ecuación es: 

Donde, k es la velocidad de reacción; A es un factor pre exponen-
cial; R es la constante de los gases ideales (8.314 [kJ/kg.K] o 1.987 
[cal/K.mol]), Ta es la temperatura absoluta (K) y Ea (kJ/kg) es la 
energía de activación. 

El valor de la pendiente de la ecuación lineal de Cero Orden (Figura 
2), en el presente caso corresponde a la velocidad de crecimiento de 
cristales a una determinada temperatura (15°C), lo cual es el equi-
valente de la velocidad de reacción k de la ecuación de Arrhenius; 
notar que las unidades son [mm/día]. Disponer de estos datos a di-
ferentes temperaturas posibilita mediante un gráfico determinar los 
valores de A y Ea/R, a partir del intercepto y de la pendiente [Al-
varado, 2014]. 

En la Figura 3 se representan los datos de la velocidad de crecimien-
to de cristales de lactosa en dulce de leche como función del inverso 
de la temperatura absoluta. Por el muy alto coeficiente de determi-
nación, próximo a la unidad, se establece que la ecuación de Arrhe-
nius es adecuada para describir el efecto de la temperatura sobre el 
fenómeno de crecimiento de cristales en dulce de leche, en un inter-
valo de 10° a 30°C. 
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Figura 3. Gráfico tipo Arrhenius para establecer el efecto de la 
temperatura sobre el crecimiento de cristales de lactosa en dulce 

de leche.

La ecuación para el presente caso es: 

Sirve para calcular el tiempo de vida útil para el dulce de leche al-
macenado entre 10° y 30°C, siempre que la temperatura de almace-
namiento se mantenga constante con fluctuaciones menores a 2°C. 
Para el caso de mantener el producto a 12°C y fijar, como en el caso 
anterior, el tamaño de cristales hasta 30 [ m], se obtiene. 

El valor 9.1 [días] que es un poco mayor que el calculado a 15°C, 
6.7 [días], confirma el hecho que, a temperaturas menores, 12°C, los 
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tiempos de vida útil son mayores. Lo contrario sucede cuando se al-
macena a temperaturas más altas, donde los tiempos de vida útil son 
más cortos, así a 20°C. 

5 Tiempo de vida útil a temperatura variable 

5.1 Cálculo de la temperatura de almacenamiento 

En situaciones prácticas de almacenamiento en bodega es muy difí-
cil mantener la misma temperatura; necesariamente ocurren cambios 
atribuibles a diversas causas, una de ellas el transporte y la movili-
zación del producto hasta llegar a las bodegas. Por ello el cálculo a 
temperatura constante tiene limitaciones de aplicación; además en 
ciertos casos interesa conocer la temperatura a la que debe manten-
erse el producto para alcanzar una determinada extensión de vida 
útil. En estos casos se puede utilizar el método siguiente.

Sea el caso de un dulce de leche envasado y mantenido a 31°C 
durante 24 horas, antes de ser colocado en una cámara de almace-
namiento para alcanzar una vida útil en anaquel de 180 horas, se 
puede calcular la temperatura a la que debe ser regulada la cámara 
de almacenamiento. 

Con el propósito de utilizar la ecuación tipo Arrhenius establecida 
previamente se fija un intervalo de temperaturas comunes para el al-
macenamiento de dulce de leche, en el presente caso de 1°C a 35°C. 
Así para 1°C. 
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Cálculos iguales realizados a las diferentes temperaturas selecciona-
das, posibilitaron la elaboración de la Tabla 1. Recordar que el límite 
utilizado para fijar la vida útil es el aparecimiento de la arenosidad 
en el dulce de leche. 

Luego se procede a construir un gráfico que relaciona el inverso del 
tiempo de vida útil con su correspondiente temperatura (Figura 4, 
izquierda); se obtiene una curva que conduce a la elaboración de una 
escala de temperaturas corregida, derivada y dependiente del tiempo 
de vida útil. La escala corregida de temperaturas se grafica con los 
tiempos de vida útil (Figura 4, derecha). 

Se delimita una zona de referencia que define un área correspondi-
ente a la vida útil del producto a una temperatura escogida (26°C – 
123 horas), la cual sirve como estándar para realizar comparaciones 
(20 cuadros). Se grafican los cambios de temperatura conforme 
transcurre el tiempo de almacenamiento y va delimitándose un área, 
la cual avanza hasta las 204 (horas), los dos rectángulos deben ig-
ualar al área estándar; la altura del segundo rectángulo indica la tem-
peratura a la que debe mantenerse al producto para alcanzar una vida 
útil de 180 horas en anaquel, en el presente caso 10°C. 
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Tabla 1. Valores utilizados para el cálculo de tiempos de vida útil 
(TVU) en dulce de leche.

T[°C] Ta[K] k [micra/día] (TVU) [días] (TVU) 
[horas] 1/(TVU) [1/hora]

1 274.2 2.01199089 14.9106043 358 0.00279443
2 275.2 2.10778901 14.2329236 342 0.00292748
3 276.2 2.20740479 13.5906201 326 0.00306584
4 277.2 2.31095842 12.9816269 312 0.00320966
5 278.2 2.41857269 12.4040101 298 0.00335913
6 279.2 2.5303731 11.8559591 285 0.00351441
7 280.2 2.64648781 11.3357787 272 0.00367568
8 281.2 2.7670477 10.8418803 260 0.00384312
9 282.2 2.8921864 10.3727754 249 0.00401693
10 283.2 3.02204031 9.92706811 238 0.00419728
11 284.2 3.15674861 9.5034492 228 0.00438437

12 285.2 3.29645327 9.1006902 218 0.00457841

13 286.2 3.44129914 8.71763796 209 0.00477958
14 287.2 3.59143388 8.35320961 200 0.0049881
15 288.2 3.74700805 8.00638792 192 0.00520418
16 289.2 3.9081751 7.67621696 184 0.00542802
17 290.2 4.07509141 7.36179806 177 0.00565985
18 291.2 4.24791626 7.06228611 169 0.00589988
19 292.2 4.42681193 6.77688604 163 0.00614835
20 293.2 4.61194366 6.50484963 156 0.00640548
21 294.2 4.80347966 6.24547247 150 0.0066715
22 295.2 5.00159118 5.99809119 144 0.00694665
23 296.2 5.20645248 5.76208083 138 0.00723118
24 297.2 5.41824086 5.53685242 133 0.00752533
25 298.2 5.63713669 5.32185073 128 0.00782936
26 299.2 5.86332341 5.11655215 123 0.0081435
27 300.2 6.09698754 4.92046274 118 0.00846804
28 301.2 6.33831871 4.73311636 114 0.00880322
29 302.2 6.58750966 4.55407302 109 0.00914932
30 303.2  6.84475626 4.38291721 105 0.00950661
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T[°C] Ta[K] k [micra/día] (TVU) [días] (TVU) 
[horas] 1/(TVU) [1/hora]

31 304.2 7.11025751 4.21925647 101 0.00987536
32 305.2 7.38421558 4.06271996 98 0.01025585
33 306.2 7.66683577 3.91295717 94 0.01064838
34 307.2 7.95832659 3.7696367 90 0.01105323
35 308.2 8.25889969 3.63244513 87 0.01147069

Si el producto está sujeto a otras variaciones de temperatura, las mis-
mas se incluyen en el trazado y puede determinarse la temperatura 
final de almacenamiento, como en el caso anterior. 

Figura 4. Gráficos para el cálculo de la temperatura de almace-
namiento en dulce de leche.

Tabla 1. Valores utilizados para el cálculo de tiempos de vida útil 
(TVU) en dulce de leche (continuación).
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5.2 Cálculo de tiempos de vida útil

El dulce de leche se almacena para la venta en estanterías sin control 
de temperatura o con refrigeración, pues el elevado contenido de 
sólidos hace que sea resistente al ataque de microorganismos por su 
baja actividad acuosa, aproximadamente 0.83 [Alvarado, 2012]; en 
consecuencia, el producto puede ser clasificado en el grupo de los 
semiperecederos y su aceptación por parte del consumidor está lim-
itada por cambios sensoriales. 

Si al producto se lo coloca en estanterías, necesariamente estará 
sometido a las variaciones de temperatura propias del día, tempera-
turas más bajas durante la noche y más altas durante el día, depen-
diendo de la localidad geográfica y otros factores que influyen en el 
clima. Por ello el enfoque de temperatura variable es el que de algu-
na manera nos acerca a la realidad, para intentar calcular tiempos de 
vida útil. 

Las variaciones de temperatura registradas durante cada día son cí-
clicas, pero totalmente irregulares, no se repiten, día a día existen 
diferencias con pequeñas o medianas diferencias que aparecen en el 
transcurso del año si la época es lluviosa o seca. Por ello se requiere 
utilizar datos específicos y confiables para usarlos en los cálculos. 

Como en el caso anterior se requiere construir un gráfico que relaci-
one los inversos de los tiempos de vida útil calculados a las distintas 
temperaturas, obtener la función no lineal y construir la escala de 
temperaturas corregida. En la parte izquierda de la Figura 5 se ob-
serva lo indicado. 

En la parte derecha de la Figura se representan en el eje de ordenadas 
la escala de temperaturas corregidas y en abscisas el tiempo de vida 
útil. El área estándar para comparación se la hace a 25°C que corre-
sponde una vida útil de 128 horas (Tabla 1).
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Figura 5. Gráfico para el cálculo del tiempo de vida útil en dulce 
de leche.

También están graficadas las variaciones diarias de temperatura reg-
istradas en la ciudad de Ambato durante un período de aproximado 
de dos semanas. Se puede apreciar que, si bien existe un aumento de 
la temperatura seguido de una disminución durante la noche; en los 
distintos días los datos no se repiten, existen diferencias que dificul-
tan su cuantificación en términos de áreas. 

La integración del área puede ser hecha por distintos métodos; una 
alternativa viable es sobreponer una cuadrícula milimétrica y contar 
el número de cuadros del área estándar y del área delimitada por la 
línea que describe los cambios de temperatura; cuando se iguala el 
número de cuadros se lee en el eje de abscisas las horas que corre-
sponden al tiempo de vida útil, en el presente caso 180 (horas). 

El tiempo de vida útil calculado es de 7.5 (días), es decir que se dis-
pone de una semana para vender el envase con dulce de leche, antes 
que los cristales de lactosa alcancen un tamaño de 30 (mm) y el con-
sumidor detecte en su boca sensaciones de corpúsculos pequeños, 
fenómeno denominado arenosidad.
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6 Comentarios finales

Los valores de tiempo de vida útil, obtenidos utilizando como indi-
cador el crecimiento de cristales de lactosa resultan estrictos, corre-
sponderían a un alimento de tipo perecedero que no es el dulce de 
leche por su elevado contenido de azúcares y la baja humedad. Se 
requiere aumentar el límite del tamaño de los cristales, hasta un valor 
que sea más consistente con el tiempo real de rechazo del producto 
por parte del consumidor, considerando que no hay riesgo para su sa-
lud. Sin embargo, lo destacable es que los resultados muestran que la 
formación y crecimiento de cristales en dulce de leche es un proble-
ma inevitable y se requiere mejorar la tecnología para controlarlo; lo 
anterior explica que en varios países se incluye el proceso de cristal-
ización, para que los cristales sean numerosos pero pequeños [Caric, 
1993] o el tratamiento enzimático previo en la leche para reducir el 
contenido de lactosa [Martinez et al., 1990]. La retroalimentación 
de los datos para mejorar o innovar tecnologías, es el resultado rele-
vante de los métodos de cálculo de tiempos de vida útil, lo cual abre 
nuevos horizontes para el trabajo del ingeniero de alimentos o del 
técnico de alimentos. 

Muchos indicadores se pueden utilizar para determinar la vida útil 
del dulce de leche, además de los físicos como el crecimiento de 
cristales, entre ellos están los microbiológicos, pues como no se trata 
de un producto esterilizado está propenso a daño microbiano; puede 
crecer cierto tipo de levaduras osmofílicas las cuales producen gas 
y abombamiento del envase, además de coagulación y malos olores. 
Hongos especialmente del tipo Penicillium pueden crecer en la su-
perficie si existen condiciones aerobias y húmedas. 

Lo señalado por Martins et al. [2008], con relación al trabajo de 
obtener datos de vida de anaquel o vida útil, lo cual constituye una 
de las responsabilidades más difíciles en ingeniería de alimentos, es 
una verdad que debe ser tomada en cuenta para cualquier cálculo que 
se realice. Incluir en los análisis todos los servicios utilizados en la 
producción, distribución y consumo, llevaría a que cada producto, 
o al menos cada lote de producto debería tener su propio tiempo de 

Juan de Dios Alvarado



168

vida útil, pues la materia prima nunca será exactamente la misma. 
Además, como se indicó, las variaciones de temperatura a la que 
estará sujeto son únicas y particulares, pues también dependen de la 
localización geográfica. Por ello se requiere hacer aproximaciones 
que puedan incluir la globalidad del producto y seleccionar indica-
dores que reflejen el inicio del deterioro y sean representativos de 
los cambios que han ocurrido y ocurrirán en el alimento. Es válido 
entonces aceptar que el advenimiento de la nanotecnología, senso-
res múltiples, sistemas de información y sistemas complejos pueden 
revolucionar la vía para el manejo, distribución y consumo de ali-
mentos, con la optimización de nuevos métodos prácticos para que 
sean utilizados en la elaboración de modelos predictivos de vida útil.
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Capítulo 6

PANELITAS DE LECHE

Juan Sebastián Ramírez-Navas
https://orcid.org/0000-0002-6731-2784  

1 Introducción

Colombia, debido a su priviligiada posición geográfica (zona in-
tertropical entre los 12° 30` de longitud norte y los 4° 13`de lati-

tud sur) posee toda clase de pisos térmicos e infinidad de ambientes, 
además de costas en los dos oceanos. Es uno de los paises con mayor 
biodiversidad en el ámbito mundial. Es país de contrastes, debido a 
las características propias de su gente, regiones, costumbres, tradi-
ciones, creencias, gastronomía, expresiones folclóricas, etc. La coci-
na colombiana se destaca por sus raíces, un poco de la colonia y otro 
tanto del mestizaje, de las migraciones y los procesos de población 
territorial [Iriarte, 2000; Mantilla y Quintero, 2012]. 

La geografía dulce de Colombia cumple cabalmente al presentarse como 
muestra física de una manifestación cultural tan importante como lo es 
la cocina de un país, lo cual requiere establecer analogías, diferencias 
y relaciones entre las regiones de Colombia. Esto se puede ver refleja-
do en la participación de dos ingredientes básicos, el azúcar y la leche, 
pues, aunque su producción masiva se da en ciertas regiones del país, 
ambas se complementan de forma especial en la elaboración de postres 
tales como los dulces de leche [Estrada, 1987; Novoa y Ramírez-Navas, 
2012b].

En 1538, Pedro de Heredia introdujo a Colombia, por Cartagena de 
Indias, la caña de azúcar (materia prima del azúcar). Posteriormente, 



174

en 1540 Sebastián de Belalcázar la llevó a Santiago de Cali [Ramos, 
2005] y desde ese entonces se cultiva en la región. Actualmente, el sec-
tor azucarero de Colombia se encuentra concentrado en el valle del río 
Cauca, que va desde el norte del departamento del Cauca hasta el sur de 
Risaralda. Siendo éste, uno de los sectores influyentes de la economía 
del país, representando el 0,7 % del PIB de Colombia [Asocaña, 2018; 
Asocaña, 2012].

Por otra parte, con relación a la leche, Ramírez-Navas [2010] señala que 
el arte rupestre andino no muestra ningún indicio ni del ordeño ni de ubres 
de abultamiento visible. Ninguno de los mitos andinos relata el fenómeno 
de ordeño. Tampoco los cronistas coloniales comentan sobre el ordeño 
como costumbre en el Imperio Inca. Nunca usaron ni tenían conocimien-
to de productos lácteos ni tampoco tenían animales que les proveyeran 
de leche; esto hace pensar que los orígenes de la producción lechera en 
Colombia se remontan a la época de la colonia española, aunque la im-
portación de razas especializadas en leche solo se dio hasta el siglo XIX. 

En la actualidad, la zona lechera colombiana se concentra en los de-
partamentos de Antioquia, Cundinamarca, Boyacá, Córdoba, Cesar y 
Magdalena. Este sector representa el 2,3% de PIB nacional y el 24,3% 
del PIB agropecuario; con una producción de leche, para el año 2017, 
de aproximadamente 6838 millones de litros, de los cuales el 46% se 
destinó a procesos industriales, el 10% al consumo en finca y el 44% 
restante a la elaboración de derivados artesanales. Se estima que la pro-
ducción de dulces de leche para el 2016 fue de 18 000 ton [DANE, 
2016; Federacion Colombiana de Ganaderos, 2009, 2012; Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural, 2010; Pinto, 2017].

En Colombia, se fabrican diversas variedades de dulces de leche [Ortiz, 
1998], por ejemplo: las panelita de leche [Cortés Jiménez et al., 2014] 
y el Manjar Blanco del Valle [Novoa y Ramírez-Navas, 2012b]. Las 
diferentes clases de dulces incluyen variaciones fundamentales de ma-
terias primas utilizadas, además de la leche, así como en algunos pasos 
de la tecnología [UNC, 1988]. En este capítulo se presenta el proceso 
elaboración de las panelitas de leche, además de la importancia de sus 
materias primas y los posibles defectos del producto final.

Panelitas de leche
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2 Panelitas

En Colombia, las “panelitas de leche” o tan solo “panelitas” son un 
producto obtenido mediante la concentración por evaporación de 
una mezcla de leche, harina, azúcar y/o panela, en presencia de un 
neutralizante como bicarbonato [Servicio Nacional de Aprendizaje, 
2010]. Existen dos presentaciones básicas, las panelitas blancas y 
las panelitas negras; en las primeras se usa azúcar blanca y en las 
segundas panela [Neira Bermúdez y López Torres, 2010]. También 
existen variedades donde la leche ha sido cuajada previamente a la 
elaboración de la panelita u otras en las que se reemplaza el azúcar 
por melado y miel de abejas, obteniéndose una especie de caramelo 
masticable [UNC, 1988].

2.1 Características organolépticas

Su consistencia es moderadamente dura, seca, algunas variedades son 
arenosas y quebradizas. Posee una alta concentración de sólidos (aprox-
imadamente 74°Bx), con una humedad residual máxima de 4% [ICON-
TEC, 2008a]. Su color es ámbar de intensidad moderada, que puede 
oscilar entre tonos claros a muy oscuros, ambos con poca brillantez. Su 
sabor es dulce sobresaliente en intensidad moderada, con aroma lácteo.

2.2 Composición

La composición de las panelitas varía de acuerdo al tipo de panelita. 
Un rango aproximado de su composición es: de 74% a 80% de carbo-
hidratos, de 4% a 18% de humedad, de 2% a 11% de materia grasa, de 
3% a 6% de proteína y de 2% a 6% de cenizas. Su acidez (%A.L.) está 
entre 0.20 y 0.40. Su aporte calórico está entre 1400 y 1900 kJ/100g 
[ICBF, 2010; Keating y Rodríguez, 1999; Ortiz Álvarez et al., 2017; 
Servicio Nacional de Aprendizaje, 2010]. En la Figura 1 se presenta 
la pirámide calórica, que muestra qué porcentaje de las calorías de las 
panelitas proviene de los carbohidratos, grasas y proteínas. En esta re-
presentación se observa que este alimento se ubica en el borde inferior 
izquierdo, esto quiere decir, que es un alimento bajo en grasa y proteí-
na, y alto en carbohidratos. Los alimentos que tienen aproximadamen-
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te el mismo número de calorías aportadas por grasas, carbohidratos y 
proteínas se encuentran más cerca del centro de la pirámide. 

Figura 1. Radio Calórico.

3 Manufactura

3.1 Materia prima e ingredientes

3.1.1 Leche

La composición de la leche y las propiedades fisicoquímicas y mi-
crobiológicas determinan la calidad del producto final al elaborar 
panelitas; por tal motivo, es importante contar con leche fresca, cru-
da, que provenga de vacas sanas. Se deben excluir totalmente las 
leches mastíticas, anormales, calostrales, etc., así como leches con 
materias extrañas, antibióticos, plaguicidas, detergentes y desinfec-
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tantes [UNC, 1988]. Leches de mala calidad pueden contaminar el 
producto con microorganismos extraños que provocan fermentación 
de la lactosa y producen defectos sensoriales en el producto final. 

El empleo de leche en polvo se realiza con el fin de estandarizar los 
sólidos de la leche, logrando así incrementar el rendimiento de la pro-
ducción. También se logra, con el empleo de ésta, que el dulce no se 
deposite sobre las paredes de la paila y se llegue con mayor prontitud 
al color deseado.

La leche puede ser fluida o en polvo reconstituida, entera o parcial-
mente descremada, según el contenido de grasa inicial y final del 
dulce deseado. Controlando variables como: relaciones de grasa - 
proteína, contenido de humedad, contenido de calcio y pH, se logran 
altos rendimiento en la producción. El valor del pH debe estar entre 
6,5 a 7 y el de la acidez de 18°D2.

3.1.2 Edulcorantes

Los edulcorantes naturales más utilizados en la elaboración de pan-
elitas son, azúcar refinado, azúcar morena, panela y miel de abejas. 
Además de aportar sabor dulce característico, tienen un papel im-
portante en la determinación del color del producto final, ya que dan 
lugar a reacciones de caramelización, generando pardeamiento, e in-
fluyen también en la textura o consistencia del producto final [Roca, 
2011]. Adicionalmente, su alta concentración en el producto evita el 
crecimiento de bacterias contaminantes [UNC, 1988].

La formulación debe ser establecida teniendo en cuenta el grado de 
concentración del producto final. La proporción de leche:azúcar que 
se debe utilizar depende de: 1) La concentración final del producto. 
A medida que aumenta la concentración, disminuye la cantidad de 
agua, impidiendo la solubilidad del azúcar y produciendo la cris-
talización, de tal forma que, a mayor concentración final, menor 

2  La acidez Dornic es la cantidad de hidróxido de Sodio N/9 (cm3) utilizada para 
valorar 10 cm3 de leche en presencia de fenolftalina (N/9 porque el ácido láctico tiene peso 
molecular 90). Representa el contenido de ácido láctico en la leche y se expresa como grado 
Dornic (°D).
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cantidad de azúcar debe usarse. 2) El porcentaje de grasa. A mayor 
porcentaje de grasa en la leche, es mayor la concentración de sólidos 
totales (ST), permitiendo un mayor agregado de azúcar y viceversa. 
3) El tiempo entre la elaboración y el consumo. A mayor tiempo 
de conservación, hay mayor evaporación del producto, por lo tanto, 
debe adicionarse menos azúcar. Por ejemplo, se puede emplear un 
50% de edulcorante, que puede ser solamente azúcar refinado o una 
mezcla constituida así: entre el 45% al 50% de azúcar refinado, o 
20% al 30% de azúcar morena, o 10% al 20% de panela, y alrededor 
del 5% de miel de abejas.

La miel de abejas es el producto alimenticio producido por las abe-
jas melíferas, el cual posee una apariencia de fluido amarillento y 
muy dulce [RAE, 2001; Vicente, 1999]. Este tipo de producto se 
recomienda adicionarlo a la preparación desde el principio del pro-
ceso junto con el azúcar, para que durante el proceso su sabor se 
distribuya uniformemente [Parra, 2013].

En la formulación de panelitas se puede adicionar glucosa. El jarabe 
de glucosa es un derivado vegetal, fácilmente digestible. Su poder 
edulcorante es inferior al de la sacarosa. Es muy usada en la fabrica-
ción de caramelos para evitar la recristalizacion. En el caso de las pa-
nelitas su empleo confiere al producto final brillo, un color agradable 
y mejor textura. Se sugiere su adición entre un 5% y 10% respecto 
a la cantidad de leche a utilizar. Cuando la leche se ha hidrolizado 
previamente debe disminuirse la cantidad de glucosa a emplear.

3.1.3 Harinas y almidón

La normatividad colombiana indica que la harina de arroz, trigo, 
maíz o almidón pueden ser utilizados en el manjar blanco, las pan-
elitas de leche y las cocadas, más no en arequipe y demás dulces de 
leche [ICONTEC, 2008b; MinSalud, 1986]. El objeto de adicionar 
harinas o almidón es aumentar el contenido de sólidos para incre-
mentar la consistencia del producto [UNC, 1988]. Entre las harinas 
empleadas para la fabricación de panelitas se encuentran la de ar-
roz, la de maíz blanco y la de trigo; también se utiliza almidón de 
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maíz ceroso. Este último es ampliamente usado en las industrias por 
proporcionar propiedades funcionales, tales como gelificante, espe-
sante, unión, y adhesión [Wang et al., 2001]. Estas propiedades son 
aprovechadas para adquirir mayor rendimiento y mejor textura en 
las panelitas [Zunino, 2009]. En la Tabla 1 se presentan valores de 
referencia de la composición de harinas utilizadas en la fabricación 
de panelitas.

Tabla 1. Composición de harinas empleadas en la elaboración de 
panelitas.

Composición Harina de 
arroz

Harina de 
maíz blanco

Harina de 
trigo

Almidón de 
maíz

Agua g. 11,9 12 12,9 8,3

Proteína g. 6 9,1 11,8 0,3

Grasa total g. 1,4 3,7 1 0,1

Carbohidratos g. 80,1 71,9 73,2 91,3

Fibra total g. 2,4 2 0,5 0,9

Cenizas g 0,6 1,3 0,6 0,1

Fuente: ICBF [2005]

Por cada 100 L de leche procesada suele usarse, en promedio: 2947 g 
de harina de maíz, o 2410 g de harina de arroz, o 1960 g almidón de 
maíz, o 728 g de harina de trigo. Las de mayor frecuencia de uso son 
las harinas de trigo y maíz. Sin embargo, hay empresas artesanales 
que no emplean ningún tipo de harina o almidón. Por otra parte, hay 
un pequeño segmento que utilizan gomas como espesante.

Varios investigadores han centrado sus trabajos en evaluar el efecto 
del empleo de mezclas de estas harinas. Por ejemplo, Prado Cadavid 
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y Prieto Vallecilla [2018] emplearon mezclas binarias de harina de 
arroz y almidón de maíz en la elaboración de Manjar Blanco del Valle, 
encontrando que la adición del almidón de maíz generó productos más 
estables, con mejores características sensoriales y mejores parámetros 
de calidad. También se han empleado otros tipos de harinas, como 
la de banano verde. Por ejemplo, Rodríguez Moreira y Araujo An-
chundia [2016], utilizaron harina de banano verde en la elaboración 
de manjar de leche; observaron que la aplicación del 1% de ésta no 
afectaba las propiedades sensoriales ni la calidad del producto final.

3.1.4 Espesantes y estabilizantes

Como espesantes/estabilizante existen diversos productos que 
pueden ser utilizados: ácido algínico, alginato de amonio, alginato 
de calcio, carragenina, incluida furcelleran, y sus sales de sodio y 
potasio, pectina y pectina amidada, alginato de potasio, alginato de 
propenlicol, alginato de sodio, agar, carboximetilcelulosa, carboxim-
etilcelulosa sódica, metilcelulosa, metiletilcelulosa, hidroxipropil-
celulosa, goma arábiga, goma xántica, goma garrofin, goma caraya, 
goma gellan, goma tragacanto, goma konjac, gelatina, celulosa mi-
crocritalina, todos ellos deben emplearse en una concentración máx-
ima de 5g/kg de producto final. En el caso de usarse en mezclas, no 
podrá ser superior a 20g/kg de producto final

En el caso de las gomas, la adición puede hacerse al principio o 
cuando la mezcla haya alcanzado entre 55°Bx y 60 °Bx. Cada marca 
o firma comercial tiene sus recomendaciones al respeto. Un valor 
recomendable en la elaboración de panelitas es 2% a 5%. También 
puede emplearse pectina, que ayuda a incrementar la vida útil del 
producto y evita la recristalizacion de los azúcares.

Para darle más estabilidad a la proteína se puede adicionar citrato de 
sodio o potasio, u ortofosfato y pirofosfato de sodio y potasio en una 
proporcionan que no exceda 0,6 g/L de mezcla inicial. El fósfato tri-
cálcico puede agregarse para mejorar el brillo y la apariencia de las 
panelitas, ya que éste evita la precipitación de las proteínas durante 
la elaboración. 
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3.1.5 Neutralizantes

Comúnmente se utiliza el bicarbonato de sodio para neutralizar o 
reducir la acidez de la leche. Al ser usado en pequeñas proporcio-
nes no comunica gusto desagradable a la panelita. También puede 
emplearse hidróxido de calcio, que además de neutralizar la leche 
aporta iones Ca++ que mejoran la textura del producto final.

3.1.6 Saborizantes y aromatizantes

Como saborizantes, comúnmente se utiliza canela, limón o vainil-
la [UNC, 1988]. La canela es una corteza amarillosa y aromática, 
de sabor picante y dulce [Fonnegra y Jimenez, 2007]. Por su efecto 
aromático, al igual que con la miel, se recomienda su inclusión al 
principio del proceso, para que de esta manera durante el tiempo 
de residencia se liberen la mayor cantidad de compuestos aromáti-
cos [Parra, 2013]. Algunos artesanos agregan corteza de limón al 
momento de moldear las panelitas, con el objetivo de producir una 
combinación de sabores dulce, ácido y amargo, que enmascaran un 
dulzor muy elevado [Parra, 2013].

Como aromatizante se emplea la vainilla y sus derivados, ya sean 
naturales o artificial como la etil-vainillina. La cantidad a adicionar 
depende de la calidad del aromatizante, por lo tanto, lo más reco-
mendable es ajustar la dosificación realizando algunos ensayos or-
ganolépticos. La vainillina se labiliza a altas temperaturas, por esta 
razón, debe agregarse al momento del enfriamiento, cuando la tem-
peratura esté cerca de los 65°C.

3.1.7 Conservantes

El citrato de sodio puede utilizarse como conservante, regulador de 
acidez y estabilizante. Se adiciona con el objetivo de evitar la for-
mación de pequeños coágulos de proteína desnaturalizada debido 
al drástico tratamiento térmico a que es sometida la leche. De otro 
modo, actúa como protector de la micela de caseína. Se recomienda 
adicionarlo en una proporción del 0.03%. 
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También se pueden emplear como conservante ácido sórbico y sus 
sales de sodio, potasio o calcio, en una proporción máxima de 600 
mg/kg, o natamicina por atomización sobre la superficie del produc-
to empacado antes de tapar, en una proporción de 1 mg/dm2.

3.2 Proceso de elaboración y recomendaciones

En la Figura 1 se presenta el diagrama de flujo del proceso de elabo-
ración de las panelitas [Ortiz Álvarez et al., 2017]. 

Figura 2. Diagrama de flujo y condiciones de elaboración de 
panelitas de leche.

Estandarización de la leche

Filtración

Neutralización

Mezclado

Concentración

Pre-enfriamiento

Moldeo y Enfriamiento

Corte, empacado y almacenamiento

Condiciones
(Acidez de la leche: 16°D a 18°D, pH: 6.6 

a 6.7,
relación proteína/materia grasa 1:1)

La leche se filtra.

Adición de bicarbonato con constante ag-
itación

(Acidez: 10 a 12°D, Cantidad: ~8.9 g por 
cada °D que deba disminuirse)

Adición de harina y edulcorante con ag-
itación constantemente

La mezcla se calienta y agita constante-
mente hasta alcanzar la concentración
(Concentración: 75°Bx, Temperatura: 

100°C, Tiempo: 2.5 a 3.0 horas)

Agitando continuamente para evitar for-
mación de grumos

(Temperatura: 60°C, Tiempo: 20 a 25 minu-
tos)

(Temperatura: 28°C, Tiempo: 10 horas)

(Temperatura: ambiente)

A continuación, se describe detalladamente el proceso de elabo-
ración de panelitas:
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3.2.1 Filtración

El propósito de la filtración es eliminar elementos ajenos a la leche, 
que pueden afectar de forma negativa la calidad del producto final; 
para este fin se utilizan herramientas como coladores, cedazos o tam-
ices, en materiales de acero inoxidable, nylon o plástico, pues otros 
materiales como telas y lonas pueden dificultar la desinfección de los 
mismos y convertirse en fuente de microorganismos indeseables en 
el producto. Se usan de telas, las lonas no son recomendables para 
el filtrado, ya que éstas presentan dificultad en el lavado y desinfec-
ción. El filtro debe mantenerse en perfectas condiciones higiénicas, 
el lavado debe ser frecuente, para evitar que la leche arrastre consigo 
los microorganismos que han ido acumulando en él [UNC, 1988].

3.2.2 Estandarización

Esta etapa es muy importante ya que permite obtener productos con las 
mismas características. Por ejemplo, si se trabaja con leche cruda, es 
preferible estandarizarla previamente para que la relación de materia 
grasa/proteína sea de 1:1. A través de la composición centesimal de la 
leche fluida puede hacerse el cálculo para saber si se requiere sustraer o 
adicionar materia grasa según el tipo de panelita deseada. Una práctica 
interesante para realizar la estandarización de la leche de entrada es em-
plear leche en polvo descremada. 

A manera de ejercicio, se presenta un balance de materia del proceso de 
elaboración de panelitas de leche. En la Figura 3 se presenta el diagrama 
de bloques del proceso de elaboración. Cada una de las líneas, tanto de 
entrada como de salida, se ha nombrado con letras mayúsculas.

Figura 3. Diagrama de bloques de elaboración de panelitas de leche.
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A

B

C
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E Agua 
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La información con la que se cuenta es la siguiente:

Tabla 2. Información de composición de materias primas y 
producto final.

C
om

po
ne

nt
es A B C D E F

kg % kg % kg % kg % kg % kg %

ST 10 12,5 72 100 6,4 80 1,87 100 0 80

MG 2,4 3 0 0 0 0 0 0 0

H 67,6 84,5 0 0 1,6 20 0 0 100 17,8

Total 80 100 72 100 8 100 1,87 100 100 100

Para realizar el balance y completar la información se establecen 
las ecuaciones de balance de materia, considerando que la suma de 
todas las entradas es igual a la suma de todas las salidas. A manera 
de ejercicio académico se presentan todas las ecuaciones de balance:

A partir de la ecuación (2) se calcula la cantidad de panelitas produ-
cida. Posteriormente con la ecuación (3) se calcula el porcentaje de 
materia grasa en las panelitas. 
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Tabla 3. Balance de materia en cada una de las líneas de entrada y 
salida.

C
om

po
ne

nt
es A B C D E F

kg % kg % kg % kg % kg % kg %

ST 10 12,5 72 100 6,4 80 1,87 100 0 0 88,4 80

MG 2,4 3 0 0 0 0 0 0 0 0 2,4 2,2

H 67,6 84,5 0 0 1,6 20 0 0 49,5 100 19,7 17,8

Total 80 100 72 100 8 100 1,87 100 49,5 100 110,5 100

El rendimiento se calcula así:

Para este caso es de 68%.

3.2.3 Neutralización

La neutralización tiene por objeto disminuir la acidez desarrollada 
en la leche. La adición de un neutralizante es necesaria para evitar 
la coagulación de las proteínas, ya que durante el proceso la leche 
se evapora incrementando su acidez. El descenso del pH provoca la 
coagulación de las proteínas y la subsiguiente sinéresis (el dulce se 
corta). El uso de leche con acidez elevada produce unas panelitas 
de textura arenosa y áspera. Adicionalmente, una acidez excesiva 
impide que el producto terminado adquiera su color característico, 
ya que se retardan las reacciones de Maillard por el descenso del pH. 
El cálculo de la cantidad de neutralizante es importante, porque un 
exceso de éste produce panelitas de mala calidad, coloración dema-
siado oscura, sabor desagradable y textura gomosa. 
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La acidez de la leche debe reducirse a valores entre 10°D y 12 °D. 
Para esto, varios artesanos suelen adicionar 8,9g de bicarbonato por 
cada grado Dornic que deba disminuirse. Sin embargo, es mejor re-
alizar el cálculo a partir de la acidez inicial de la leche para esto se 
emplea la siguiente ecuación [Ramírez-Navas, 2012]:

Dónde: mneut es la masa del neutralizante que se utilizará para neutra-
lizar la leche. PM son los pesos moleculares del neutralizante y del 
ácido láctico (90g/gmol). VL es el volumen de leche en L; ρL es la 
densidad de la leche en kg·L-1; °Di es la acidez inicial de la leche en 
grados Dornic, determinada por titulación con NaOH 1N y fenolfta-
leína como indicador; °Df es el valor al que se desea llegar. %Pneut es 
la pureza a la que se encuentre el neutralizante.

Por ejemplo, se desea conocer cuántos kilogramos de bicarbonato 
de sodio (PM: 84g/gmol) se necesitan para neutralizar 100 litros de 
leche cruda entera que tiene una acidez de 18°D y una densidad de 
1.033 kg L-1. La pureza del bicarbonato de sodio es del 70%. La 
leche debe llevarse a 12°D. Reemplazando los valores en la ecuación 
(6) se tiene:

Por lo tanto, si se desea llevar de 18°D a 12°D 100 L de leche se 
requieren 82.64 g de bicarbonato.

La neutralización se debe llevar a cabo antes de comenzar el trata-
miento térmico y la adición de los ingredientes. Se disuelve el neu-
tralizante en una cantidad adecuada de leche que posteriormente se 
mezcla con toda la leche. Por ensayos experimentales, se sabe que al 
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neutralizar leche de 18°D y llevarla a 13°D, el producto final tendrá 
una acidez entre 20°D y 24°D.

3.2.4 Mezclado y concentración

La concentración con agitación continua se realiza con el objeto de 
disminuir la humedad y aumentar la proporción de sólidos, hasta 
llegar a la textura deseada. Al inicio de esta práctica, se agregan los 
aditivos a la leche, tales como neutralizante, harina, saborizantes, 
etc. Se calienta la mezcla a ~75°C, se adicionan los edulcorantes 
(azúcar refinado, azúcar morena o miel de abejas) y se concentra el 
producto ~55°Bx. A esa concentración se adiciona glucosa o azúcar 
invertida y los estabilizantes. La concentración continúa hasta alca-
nzar los 78°Bx. La operación dura aproximadamente de 2 a 3 horas. 

Figura 4. Mezclado y concentración.

Es práctica común determinar el punto de cocción dejando caer una 
gota del dulce en un vaso con agua fría, comprobando si llega al 
fondo sin disolverse. Preferiblemente se recomienda utilizar un re-
fractómetro.

3.2.5 Pre-enfriamiento

Este proceso se realiza una vez determinada la concentración o el 
punto de la masa deseado. Se interrumpe el calentamiento y se con-
tinúa la agitación del dulce en la misma mamita, hasta que se enfrié 
a 60° C. De esta forma se permite la salida del vapor de agua y se 
evita su condensación en el interior de la masa, lo que no permitiría 
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la uniformidad característica del producto, dándole apariencia de 
“cortado” o el aparecimiento de grumos.

3.2.6 Moldeo y enfriamiento

El moldeo de estos productos se realiza en bandejas, en gaveras de 
madera o a mano. Algunos artesanos realizan el moldeo valiéndose de 
un plástico y un rodillo. Son moldeadas o cortadas manualmente de for-
ma rectangular o cuadrada, cúbica, semiesférica o de apariencia irregu-
lar dependiendo del capricho del artesano o como sea aceptado cultural-
mente en una determinada región [Cortés Jiménez et al., 2014].

El enfriamiento de las panelitas de leche se realiza por exposición al me-
dio ambiente. Puede enfriarse directamente en el molde o empleando una 
pala de estirado o templado. La temperatura final aproximada de ~27°C.

3.2.7 Corte y empacado

El corte también tiene diferentes formas de realizarse, entre las 
cuales se destacan: con cuchillo, con máquina y a mano. Los tipos 
de empaque utilizados comúnmente son las cajas de cartón, bolsas 
plásticas, papel celofán y hojas de bijao.

Figura 5. Paquete de panelitas de leche.
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3.2.8 Almacenamiento

Las panelitas son productos que pueden almacenarse a temperatura 
ambiente por largos períodos de tiempo sin riesgo de que se present-
en graves alteraciones en el producto [UNC, 1988]. Sin embargo, se 
recomienda que sean almacenadas en lugares secos y con tempera-
turas alrededor de 20°C. 

3.2.9 Rendimiento 

En la fabricación de panelitas de leche, dentro de algunas industrias 
es común encontrar un rendimiento que se encuentra entre 21,25 y 
82,00 kg de producto por cada 100,00 L de leche procesada, con un 
promedio de 47,86 kg; cabe aclarar que, de desearse un mejor ren-
dimiento de estos productos, es indispensable partir de una leche de 
buena calidad y controlar estrictamente todos los pasos del proceso 
y los aditivos utilizados [UNC, 1988].

3.3 Defectos

Las panelitas de leche pueden presentar los siguientes defectos:

Color. El color característico de los dulces de leche se debe a la reacción 
entre la lactosa y las proteínas de la leche en presencia de calor[Novoa y 
Ramírez-Navas, 2012a], llamada reacción de Maillard, la cual es retar-
dada por el descenso del pH en el medio en que se produce; para evitar 
la variación en el pH se deben realizar de manera adecuada los cálculos 
de neutralización (dosificación de neutralizantes como el bicarbonato de 
sodio), de no ser así se puede presentar una coloración muy clara o una 
muy oscura en el producto final e incluso podría afectarse el sabor y en 
menor medida la textura [Zunino, 2009].

Cristalización. La cristalización es un proceso donde se forman partícu-
las sólidas a partir de una fase homogénea. En la cristalización la solu-
ción se concentra y se enfría hasta que la concentración del soluto es 
superior a su solubilidad a esta temperatura; el soluto de la solución for-
ma cristales y el equilibrio se alcanza cuando la solución está saturada 
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(Labia & Muñoz, 2008); dada la presencia de azúcar y lactosa, sustan-
cias cristalizables, la velocidad del enfriamiento es muy importante, ya 
que es una manera de prevenir y retardar la aparición de este defecto en 
el dulce, el cual le otorga una textura arenosa [Kurlat, 2010].

Moho. La presencia de hongos sobre la superficie del dulce de leche 
es un defecto que ocurre generalmente por falta de higiene y de salu-
bridad. Es preciso observar una buena limpieza a lo largo del proce-
so de elaboración. Las materias primas deben ser controladas en su 
calidad y almacenadas bajo condiciones apropiadas, en sitios venti-
lados y secos [García, 1999]. 

Enranciamiento. La grasa láctea es propensa a enranciamiento de-
bido a la hidrólisis de los triglicéridos por parte de microorganismos, 
produciendo olores y sabores indeseables durante el almacenamien-
to [Belitz et al., 1997].

4 Efectos del tratamiento térmico durante el proceso de ela-
boración

En la elaboración de dulces de leche como las panelitas el calenta-
miento es una de las principales actividades, pues esta contribuye 
a la obtención de las características reológicas y organolépticas del 
producto final; por esta razón se exponen las modificaciones que se 
generan en los componentes involucrados en las reacciones influy-
entes en el proceso.

Lactosa. Las altas temperaturas estimulan la generación de ácidos y 
otras sustancias indeseables, pues estos pueden incitar el crecimien-
to de bacterias lácticas y la desnaturalización de las proteínas, por 
ello se debe neutralizar el pH con aditivos como el bicarbonato de 
sodio; además de esto, el calentamiento permite la combinación de 
la lactosa con compuestos nitrogenados de la leche, incentivando la 
producción de melanoidinas que contribuyen al color característico 
de las panelitas de leche por medio de la reacción de Maillard [Alais 
y Godina, 1985; Keating y Rodríguez, 1999]
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Proteínas. El calentamiento prolongado de la proteína láctea pro-
duce la desestabilización de las micelas de caseína generando la pro-
ducción de un gel, por lo que se debe estabilizar el pH del medio en 
el que se encuentra. El calor permite la formación de lisinoalanina y 
junto con azúcares reductores como la lactosa se estimula el desar-
rollo de la reacción de Maillard, aportando aromas, sabores y textura 
deseada en las panelitas de leche [Varnam et al., 1995].

Lípidos. La variación de temperaturas en el proceso de producción 
de panelitas de leche permite que los lípidos lácteos contribuyan a la 
plasticidad de la masa de caramelo y a la textura del producto, pues 
si la temperatura es alta la grasa permite fluidez en el proceso de 
moldeado, además de esto aporta estabilidad en la estructura, ya que 
al descender la temperatura la grasa será dura y quebradiza [Vajda, 
1976].

Almidón. El calentamiento del almidón en soluciones acuosas oca-
siona el hinchamiento y rompimiento de sus gránulos como conse-
cuencia de las colisiones entre éstos, dando paso a la formación de 
una suspensión coloidal. En productos como las panelitas de leche, 
la competencia por el agua que se genera entre los azúcares y las 
sales presentes en el proceso, no permite la completa gelatinización 
del almidón, lo que contribuye en gran medida a definir la textura 
final del producto [Coultate, 1986; Dergal, 2006; Vajda, 1976].

5 Propiedades fisicoquímicas

5.1 Color

Comercialmente es posible conseguir panelitas de leche que van 
desde las tonalidades claras, similares a la leche condensada, hasta 
las oscuras, similares al arequipe. La determinación del color instru-
mental en el sistema CIELab (L*, a* y b*) permite establecer rangos 
para los atributos así: L* de 38.28 a 58.62, a* de 10.19 a 13.68, y b* 
de 24.54 a 33.53. Encontrando la mayor dispersión en los datos de 
luminosidad.
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5.2 Consistencia

La consistencia de panelitas comerciales, determinada como dure-
za en un análisis de perfil de textura realizado en un texturómetro, 
va desde 15,8 N hasta 412 N, permitiendo clasificar tres categorías 
(dureza baja, media y alta). La consistencia en estos productos varía 
dependiendo de la formulación empleada, de la concentración alca-
nzada en el proceso de concentración y del proceso de enfriamiento.

5.3 Actividad de agua y humedad

En muestras comerciales se encuentran valores de aw entre 0,667 
a 0,957. Relacionando estos valores con la vida útil del producto, 
se observa que aquellos valores cercanos a 0.667 son seguros para 
alimentos con las características similares a las panelitas, alimentos 
de humedad intermedia. Sin embargo, valores cercanos o superiores 
a 0,8 tendrían cierta vulnerabilidad ante el ataque microbiano [Ro-
dríguez A et al., 2012; Vázquez L et al., 2006]. Para las muestras 
comerciales, los valores de humedad oscilaron desde 4% hasta 20%. 
La aw es un parámetro de calidad que se tiene de manera prepon-
derante en la elaboración de un alimento y su magnitud se ve influ-
enciada por el comportamiento químico y la concentración de los 
materiales en la muestra, junto con su contenido de humedad [Mal-
donado S y Singh J, 2008]. La variabilidad de las materias primas 
concentradas y su interacción en la mezcla, afectan el contenido de 
humedad residual de las panelitas; esto puede tener repercusiones en 
la apreciación del alimento a niveles texturales debido a la capacidad 
de la panelita para retener agua [Gasca J.C. y Casas N.B., 2007].
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6 Características sensoriales

Ortiz Álvarez et al. [2017] establecieron el perfil sensorial de pa-
nelitas de leche comerciales (Figura 6) y crearon el vocabulario de 
referencia (Tabla 4). Esta información permite tener una referencia 
al momento de evaluar sensorialmente estos productos.

Figura 6. Perfil sensorial de panelitas de leche.

Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluación de panelitas de 
leche.

Descriptor Definición

Amargo
Sabor indeseable amargo, producido por presencia 
de concentraciones no homogenizadas y sectoriza-
das de lactosuero dentro de la matriz alimentaria. 

Arenoso
Sensación que se aprecia en la cavidad bucal pos-
terior a la masticación y que se percibe debido a la 

presencia de fragmentos muy pequeños. 
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Descriptor Definición

Betas blan-
cas

Imperfección en el alimento en forma de betas blan-
cas (lineas irregulares) y que hace perder homoge-

neidad en el color del alimento.

Caramelo
Sensación olfativa y gustativa producida por la po-
limerización de los azúcares cuando son tratados a 

altas temperaturas.

Compacto

Sensación, percibida al tacto, debido a la resistencia 
de las partículas del mismo alimento a dejarse frag-
mentar en unidades más pequeñas al aplicarse una 

fuerza.
Crema 

(grasa lác-
tea)

Sabor y aroma característico a grasa láctea que se 
puede percibir en productos que contienen leche. 

Dulce
Sensación básica olfativa y gustativa, percibida ante 
todo en las de la lengua, que se asocia a la presencia 

de edulcorantes. 

Duro
Sensación de resistencia a la penetración de los di-

entes ofrecida por parte del alimento al momento de 
llevar a cabo la mordida o masticación.

Friable
Capacidad para fracturarse con facilidad en 

pequeñas piezas de forma irregular cuando se frota 
con los dedos. 

Intensidad 
de marrón

Tonalidades de color marrón que tiene como par-
ticularidad, ser de intensidad suave, similar al de la 

bebida café en leche.

Lácteo Sabor y aroma característico a producto lácteo que 
se puede percibir en productos que contienen leche.

Leche con-
densada

Sabor y aroma de grasa láctea, junto con el produc-
to de la reacción de Maillard, que, en simultáneo, 

tienen olor de la leche que ha sido sometida a reduc-
ción bajo temperatura con adición de azúcar.

Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluación de panelitas de 
leche (continuación).
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Descriptor Definición

Mohoso

Aroma y sabor indeseable de las panelitas de leche, 
característico a moho que se desarrolla por el ina-
decuado manejo de la humedad durante el almace-

namiento.

Panela Sensación olfativa y gustativa intensa asociada a la 
miel de panela, indeseable en las panelitas de leche.

Particulado

Sensación que se aprecia en la cavidad bucal pos-
terior a la masticación y que se percibe debido a la 
presencia de fragmentos un poco más grandes que 

los gránulos de sensación arenosa. 

Quebradizo

Sensación que se aprecia al tacto y que se manifiesta 
en la fragmentación del alimento instantes después 
de aplicársele una fuerza suficiente para que esta 

ceda. 

Químico
Aroma y sabor a compuestos químicos como desin-
fectantes, sales minerales (Cu, Fe, Mg) o fármacos, 

indeseables en panelitas de leche.

Recalenta-
do

Aroma y sabor indeseables a caramelo que se de-
sarrollan en el alimento al hervirse, por un calenta-
miento prolongado, perdiéndose en la panelita de 

leche los compuestos de aroma y sabor característi-
cos.

Reflexión 
de la luz en 
superficie

Sensación visual que se produce por la cantidad de 
luz que el alimento tiene la capacidad de absorber o 
reflejar en la superficie y da el aspecto opaco o bril-

lante.

Seca
Sensación que se aprecia en la cavidad bocal, y que 
generara sensación de ausencia de humedad, sed o 

necesidad de consumo de líquido insípido.

Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluación de panelitas de 
leche (continuación).
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7 Comentarios finales

Existe muy poca literatura científica relacionada con la elaboración 
de panelitas de leche y sus variantes. Es importante que se reali-
cen investigaciones donde se evalúen variables relacionadas con la 
composición, como la concentración de grasa y proteínas, la concen-
tración final del producto, aditivos empleados en el proceso, otros 
tipos de edulcorantes; variables relacionadas con el proceso, como 
la velocidad de agitación, transferencia de calor y eficiencia de los 
procesos de concentración por evaporación, tipo de evaporadores 
(marmita abierta, sistemas cerrados), el tiempo de cocción, tempera-
tura óptima de cocción, o variables relacionadas con los parámetros 
fisicoquímicos, como la evolución del pH y la acidez en los procesos 
de neutralización o las cinéticas de color, entre otras.
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Capítulo 7

DULCES DE LECHE 
UTILIZANDO LACTOSUERO

Jannet López Torres
https://orcid.org/0000-0003-2745-8110

1 Introducción

La Resolución 02310 de 1986 [MinSalud, 1986] define al lactosuero 
(LS) como el producto residual obtenido a partir de la leche en la 

elaboración del queso o la mantequilla. Aproximadamente 90% del total 
de la leche utilizada en la industria quesera es eliminada como LS.

Existen dos tipos de LS: el LS dulce el cual es obtenido durante la 
elaboración de quesos por medio de una coagulación enzimática y 
el LS ácido donde el coágulo se ha formado fundamentalmente por 
acidificación [Neira Bermúdez y López Torres, 2010].

A través de la historia el LS ha sido relegado a la condición de residuo, 
siendo un subproducto altamente contaminante, a juzgar por la alta 
demanda de oxígeno que involucra su descomposición aeróbica. Esto 
genera que la mayor parte del LS producido sea eliminado, vertiéndo-
lo en las aguas corrientes por el sistema de tuberías, o en otros casos, 
brindándolo como suplemento nutricional en distintas explotaciones 
animales, como la porcícola, todo esto sin tener conocimiento de sus 
apropiadas condiciones para ser utilizado como materia prima en la 
industria de derivados lácteos, para el consumo humano.

Actualmente el LS, viene siendo utilizado como sustituto de la lac-
tosa en productos industriales derivados de la leche, además pro-
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porciona numerosos beneficios funcionales a los formuladores de 
alimentos. Posee solubilidad, actúa como agente de volumen o flujo 
en mezclas secas, contribuye con sólidos y un bajo nivel de dulzura, 
aumenta el color, sabor y textura; facilita el oscurecimiento y puede 
comprimirse directamente en tabletas [Fernández y Arango, 2005].

El dulce de leche es un producto de gran consumo en todos los países lati-
noamericanos, tomando diferentes nombres de acuerdo al país. En el Perú 
se le denomina “manjar blanco” en Ecuador se conoce con el nombre de 
“manjar de leche”, en Colombia como “arequipe”, en Argentina, Uruguay 
y Paraguay se le denomina “dulce de leche”. Asimismo, su consumo se ha 
difundido y está en creciente expansión en los Estados Unidos y Europa.

La Resolución 02310 DE 1986 [MinSalud, 1986] tiene las siguien-
tes definiciones para los dulces de leche en Colombia: Arequipe: es 
el producto higienizado obtenido por la concentración térmica de 
una mezcla de leche y azúcares. Leche condensada azucarada: es 
el producto higienizado, obtenido por deshidratación parcial, a baja 
presión, de una mezcla de leche y azúcares. Manjar blanco: es el 
producto higienizado, obtenido por la concentración térmica de una 
mezcla de leche y azúcar, con el agregado de harina o almidones.

2 Características, composición, propiedades nutricionales, 
funcionales y tecnológicas del lactosuero para la elaboración 
de dulces de leche

Tradicionalmente, el LS no había sido considerado como una fuente 
rica de nutrientes para la alimentación humana a causa de su bajo 
contenido de proteínas y a sus altos niveles de lactosa y minerales. 
Sin embargo, desde hace algún tiempo se han intensificado los es-
fuerzos para utilizarlo, ya que las tendencias de producción señalan 
un rápido aumento en su disposición a nivel mundial. 

En la actualidad, los sólidos de LS a utilizar en nutrición humana son 
producidos en una amplia variedad de formas, tales como, LS en pol-
vo, LS condensado, LS parcialmente deslactosado, LS parcialmente 
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desmineralizado y la combinación de los dos últimos, como concen-
trados de proteínas de LS, proteínas aislados de LS WPI (Whey Pro-
tein Isolates), proteínas concentradas de LS o WPC (Whey Protein 
Concentrates), LS deslactosado, LS reducido en lactosa o RLW (Re-
duced Lactose Whey), LS desmineralizado y deslactosado, lactalbu-
mina, LS permeado o WP (Whey Permeate) y lactosa en polvo, entre 
otros [Posada et al., 2011]. Por otra parte, ha habido un incremento en 
la tendencia a usarlos en alimentación humana debido a una mayor 
comprensión de las características de los componentes del LS tanto 
desde el punto de vista nutricional-fisiológico como funcionales.

La composición del LS varía; ésta depende del tipo de leche y de los 
procesos empleados durante la elaboración de quesos; aproximada-
mente el 93 % es de agua y el 7 % de sólidos totales (5 % de lactosa, 
0.3% de materia grasa, 0.9 % proteína, cenizas 0.6%) [Neira Bermú-
dez y López Torres, 2010].

El LS es una excelente materia prima para obtener diferentes produc-
tos a nivel tecnológico o como medio de formulación en procesos 
fermentativos. A pesar del problema de contaminación que se genera, 
existe una infinidad de productos que se pueden obtener. Dentro de 
estos productos están ácidos orgánicos, productos de panadería, be-
bidas para deportistas, alcoholes, bebidas fermentadas, gomas, em-
paques biodegradables, sustancias inhibidoras de crecimiento, pro-
teína unicelular, exopolisacáridos, concentrados proteicos; además, 
las proteínas del LS tienen propiedades funcionales que permiten ser 
muy útiles en el área de los alimentos [Parra Huertas 2009; Ramirez-
Navas, 2015; Ramírez-Navas, 2009; Ramírez-Navas, 2012].

Según Agrocadenas [MADR, 2007], la producción de LS en Colom-
bia está en diferentes regiones: el 35% en la Costa Norte, leche pro-
veniente de un doble propósito, donde predomina una transformación 
industrial y artesanal de queso costeño, en la cual se obtiene LS dulce 
y quesillo (suero ácido). Un 20% de esta producción se ubica en los 
valles y la Sabana Cundiboyacense, donde se obtiene LS ácido, pro-
veniente de la elaboración de queso doble crema y quesillo. Otro 30%, 
se ubica en la zona de Antioquia y Chocó, donde se elaboran quesos 
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frescos (Quesito, Cuajada, Queso laurel, Campesino, entre otros) don-
de el subproducto obtenido es LS dulce. El resto de la producción, se 
encuentra en la zona Sur y los llanos, donde predomina la elaboración 
de queso fresco, en la cual se obtiene un LS dulce. 

Algunos autores indican que los productos a base de LS, representan 
un segmento en crecimiento dentro de la industria láctea, así como 
en los sectores farmacéutico y biomédico. Además, a escala mun-
dial, el mercado de los productos de LS aumentó más del 12% anual 
desde 1995 hasta 2000; a pesar de esto todavía hay suficiente pro-
ducción de LS que no es utilizada [Posada et al., 2011].

Actualmente el LS cuenta con una interesante acogida debido a su 
contenido proteico en proteínas solubles ricas en aminoácidos esen-
ciales (lisita y triptófano) y por la presencia de numerosas vitaminas 
del grupo B (tiamina, riboflavina, ácido pantoténico, piridoxina, ácido 
nicotínico) y ácido ascórbico y su alto nivel de edulcorante (lactosa) 
en relación a otros productos lácteos [Zadow, 1992]. Su composición 
ofrece interesantes posibilidades en la industria de postres y confite-
ría. Los LS ácidos presentan un contenido menor de lactosa y mayor 
de sales minerales en comparación con LS dulces. Sin embargo, la 
principal diferencia entre ambos es la concentración de calcio. El LS 
dulce prácticamente no contiene calcio (0.6 a 0.7 % Ca), ya que éste 
queda retenido en su mayor parte en forma de paracaseinato cálcico 
en la cuajada, mientras que en el LS ácido (1.8 a 1.9 % Ca) el ácido 
láctico secuestra el calcio del complejo de paracaseinato cálcico, pro-
duciendo lactato cálcico [Posada et al., 2011]. La lactosa proporciona 
numerosos beneficios funcionales a los formuladores de alimentos. 
Posee solubilidad, actúa como agente de volumen o flujo en mezclas 
secas; contribuye con sólidos y un bajo nivel de dulzura, aumenta el 
calor, sabor y textura; facilita el oscurecimiento y puede comprimirse 
directamente en tabletas [Fernández y Arango, 2005; Zadow, 1992].

Según el Boletín Tecnológico de Industria y Comercio [Silva Ru-
bio et al., 2013], algunas de las aplicaciones del LS lácteo tienen 
lugar en la industria de bebidas, el yogur, los quesos untables, en la 
industria cárnica en embutidos, la panificación, la confitería e, inclu-
sive, en la industria farmacéutica. Actualmente se están desarrollan-
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do nuevas y diversas aplicaciones que aprovechan las propiedades 
funcionales de sus proteínas, especialmente aquellas relativas a su 
composición química. Estas propiedades son: gelificación, retención 
de agua, solubilidad, emulsificación, espesado, espumado, absorción 
y retención de lípidos, y ciertos aromas y sabores.

3 Tratamientos del lactosuero para su uso en la elaboración de 
dulces de leche

El LS contiene en su composición un alto contenido de lactosa, di-
sacárido que, por ser soluble, pasa en mayor proporción a éste en 
la elaboración de quesos, componente que trae inconvenientes en 
el momento de elaborar leches concentradas y helados por su baja 
solubilidad, lo que conlleva al defecto conocido como arenosidad 
o cristalización. Esta arenosidad se presenta porque la cantidad de 
lactosa presente sobrepasa el nivel de saturación y aumenta con la 
temperatura; ella se cristaliza formando cristales detectables al pala-
dar (tamaño mayor de 0.03mm) [Sarmiento, 2000].

Las siguientes soluciones pueden ser utilizadas para disminuir el 
problema de la cristalización:

Cristalización forzada. Práctica universal en la industria de la leche 
condensada dulcificada. Consiste en forzar la cristalización bajo la 
forma de minúsculos cristales de lactosa que no lleguen a ser perci-
bidos por el consumidor. Dada la naturaleza semejante del dulce de 
leche azucarado, es posible utilizar réplicas semejantes para ambos 
productos. La cristalización forzada consiste en inocular el producto 
con microcristales de lactosa hasta un punto adecuado de la zona 
intermedia de saturación, siguiendo una intensa agitación para que 
la cristalización sea en el menor plazo posible, originándose como 
consecuencia un sinnúmero de cristales de lactosa de tamaño y for-
mas uniformes. Para forzar de manera adecuada la cristalización de 
la lactosa en el dulce de leche es necesario determinar una tempera-
tura adecuada de inoculación, enfriando previamente el producto 
mediante una agitación energética e intensa [Hynes y Zalazar, 2013; 
Tamime, 2009]. Para disminuir la incidencia y la gravedad del azu-
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caramiento, la solución dada anteriormente puede satisfacer los re-
querimientos de la industria del dulce de leche. 

Hidrólisis enzimática. Dentro del grupo de las enzimas hidrolíti-
cas:hidrolasas, se hallan las glicosidasas que participan en la hidróli-
sis de los disacáridos, hallándose la enzima lactasa dentro de ellas. 
Esta capacidad de romper a la lactasa en los monosacáridos glucosa 
y galactosa, es precisamente la que se aprovecha en la industria del 
dulce de leche para disminuir el efecto nocivo de la cristalización 
excesiva de la lactosa sobre la estabilidad organoléptica del produc-
to. Constituye uno de los métodos más efectivos. La leche puede ser 
hidrolizada en frío o en caliente. En caso de una hidrólisis en caliente 
se debe pasteurizar muy bien el LS antes del tratamiento, para evi-
tar un alto desarrollo de microorganismos [Hynes y Zalazar, 2013; 
SENATI, 2009; Tamime, 2009].

La enzima utilizada es la lactasa o β-D galactosidasa que hidroliza 
máximo el 80 % de la molécula de lactosa. La hidrólisis ocasiona 
modificaciones en las características físicas y químicas en el produc-
to: a) Poder edulcorante: con la hidrólisis de la molécula de lactosa 
se libera glucosa y galactosa, mezcla que es de 2 a 3 veces más dulce 
que la lactosa, por lo tanto, se utiliza menos cantidad de sacarosa. 
b) Digestibilidad: la lactosa no es digerible para la gran mayoría de 
los individuos. La glucosa y la galactosa pueden ser consumidas por 
personas intolerantes a la lactosa, disminuyendo los problemas gas-
trointestinales que ocasiona la deficiencia de enzima lactasa. c) Vis-
cosidad: la glucosa y la galactosa presentan baja viscosidad lo que 
permite alta concentración de sólidos sin que ocurra cristalización. 
Esto está relacionado con la solubilidad de los azucares. e) Cuerpo, 
textura, sabor: son modificados debido a la liberación de galactosa; 
el sabor queda más acentuado. f) Reacción de Maillard o parde-
amiento no enzimático: la glucosa y la galactosa son más reactivos 
que la lactosa a temperaturas elevadas y a pH > 5 en relación a las 
proteínas. Influye directamente en intensificar el color pardo y el 
sabor a caramelo [Neira Bermúdez y López Torres, 2010].

El grado de hidrólisis es el porcentaje de lactosa transformado en 
glucosa y galactosa, según la fórmula. 
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Hidrólisis vía química por ácidos orgánicos, da buenos resultados el 
ácido clorhídrico y el ácido sulfúrico siendo este último el más ap-
ropiado, ya que puede ser eliminado por precipitación con hidróxido 
de calcio; esta técnica de hidrólisis ácida si se lleva a cabo en pres-
encia de proteínas de la leche, puede producir transformaciones de la 
proteína no deseables, lo que altera la calidad del producto.

Tanto la hidrólisis vía química (ácidos) o enzimática (enzima β- ga-
lactosidasa) de la lactosa en glucosa y galactosa, tiene doble interés, 
nutricional y tecnológico. Nutricionalmente se tiene en cuenta a las 
personas intolerantes a la lactosa que por deficiencias en la enzima 
β-galactosidasa, se les dificulta su asimilación. Tecnológicamente, 
mejora su poder edulcorante (en 4,5 veces), aumenta su capacidad 
reductora y solubilidad (en 3 a 25°C) ya que sus componentes mo-
nosacáridos son mucho más dulces y solubles [Posada et al., 2011].

En la Tabla 1 se presenta la dosificación de la enzima, su tiempo de 
reacción en horas, temperatura y el grado de hidrólisis dependiendo 
el producto, la textura y demás características que se desean obtener.

Tabla 1. Dosificación de la enzima Maxilact ® para distintos gra-
dos de hidrólisis de la lactosa.

Dosis de 
Enzima
(ml/L)

Tiempo de 
Reacción
(horas)

Temperatura de 
Reacción 

(°C)

Grado de Hi-
drólisis

%

0.3-0.5 10 5 20
0.1-0.2 24 5 20
0.5-0.9 1 30 20
0.1-0.2 4 30 20
0.2-0.4 1 40 20
0.05-0.1 4 40 20
1.0-1.6 10 5 50
0.5-0.7 24 5 50
2.1-3.1 1 30 50
0.5-0.8 4 30 50

Jannet López Torres



210

Dosis de 
Enzima
(ml/L)

Tiempo de 
Reacción
(horas)

Temperatura de 
Reacción 

(°C)

Grado de Hi-
drólisis

%

0.9-1.4 1 40 50
0.2-0.4 4 40 50
3.5-5.4 10 5 80
1.5-2.2 24 5 80
6.9-10.4 1 30 80
1.7-2.6 4 30 80
2.9-4.4 1 40 80
0.7-1.1 4 40 80

Fuente: Ficha técnica MAXILACT L 2000 

4 Elaboración de diferentes dulces de leche

A continuación, se presentan algunas investigaciones en las que se 
incluyó LS en la formulación de dulces de leche. En algunos de los 
trabajos se hidrolizó previamente el LS. Los dulces de leche se pro-
dujeron de forma tradicional (estandarización, neutralización, pre-
calentamiento, concentración y evaporación, pre enfriamiento, en-
vasado y almacenamiento) [Neira Bermúdez y López Torres, 2010]. 

Pintado [2012] elaboró manjar de leche utilizando LS de quesería 
a diferentes niveles como sustituto de la leche. Los objetivos del 
trabajo fueron: 1) Identificar el nivel más adecuado del LS de que-
sería en la elaboración de manjar. 2) Determinar las características 
físico-químicas, bromatológicas, organolépticas y microbiológicas 
del manjar obtenido mediante la utilización de LS de quesería. 3) Es-
tablecer la relación beneficio-costos. Para desarrollar esta investiga-
ción el autor utilizó un diseño completamente al azar. Consideró un 
solo factor constituido por la composición de la mezcla láctea previa 
a elaborar el manjar. El factor incluyó cuatro niveles, relacionando 
leche y LS de quesería, así: A1: 100% leche y 0% LS de quesería; 

Tabla 1. Dosificación de la enzima Maxilact ® para distintos gra-
dos de hidrólisis de la lactosa (continuación).
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A2: 90% leche y 10% LS de quesería; A3: 80% leche y 20% LS de 
quesería; A4: 70% leche y 30% LS de quesería. El LS no fue hidro-
lizado. Para la elaboración del dulce se empleó el 18% de azúcar y 
2g de bicarbonato para 20 litros de mezcla. En el experimento se de-
terminó: 1) la composición físico-química (pH acidez, expresado en 
% de ácido láctico, densidad, expresado en g/ml, tiempo de concen-
tración del manjar, expresado en minutos, rendimiento expresado en 
%), 2) la composición bromatológica (contenido de grasa, expresado 
en %, contenido de proteína, expresado en %, carbohidratos totales, 
expresado en %) y microbiológica (coliformes totales, expresado 
UFC/g, Escherichia coli, expresado UFC/g); 3) variables organo-
lépticas (color, olor, sabor, textura); y, 4) análisis económico (tasa de 
retorno marginal, TRM, y relación beneficio-costo).

Pintado [2012] encontró que: 1) el empleo de diferentes porcentajes 
de LS de leche en la mezcla láctea afecta la calidad del producto 
final. Los tratamientos que incluyen diferentes porcentajes de LS 
muestran incremento en el porcentaje de proteína y de carbohidratos 
totales y disminución del porcentaje de grasas en comparación con 
el tratamiento A1 (100% leche). 2) La óptima relación leche/suero 
fue de 90/10 junto el tratamiento A1 (100% leche); para obtener me-
jores resultados con porcentajes superiores se podría experimentar 
con hidrólisis de la lactosa mediante la utilización de la lactasa. 3) El 
LS adicionado en cantidades superiores al 10% del volumen total de 
materia prima en la elaboración de manjar no influye en las variables 
pH, acidez, densidad, pero si en el tiempo de concentración y en 
el rendimiento, variables que se ven directamente afectadas por el 
incremento de agua a través de la adición de LS en los tratamientos 
A3 y A4. 4) La adición de LS en cantidades superiores al 10% incre-
menta el porcentaje de lactosa sobre los sólidos totales lo cual afecta 
al producto final, puesto que durante el proceso de elaboración se 
produce sobresaturación de la lactosa y como consecuencia la cris-
talización como lactosa monohidratada de la misma, produciendo 
minúsculas partículas percibidas por los catadores y afectando di-
rectamente a la textura en los tratamientos A3 (20% LS) y A4 (30% 
LS). Y, 5) La inclusión de LS en la elaboración del manjar dismi-
nuye los costos de adquisición de materia prima, pero disminuye el 
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rendimiento del producto final, esto se debe a que el LS contiene un 
elevado porcentaje de agua, el mismo que se pierde por evaporación 
durante la concentración; la disminución del rendimiento ocurre a 
partir de la inclusión de LS en un porcentaje superior al 10%, lo 
que se puede comprobar con los datos obtenidos del tratamiento A2 
(10% LS) en el cual se obtuvo excelente rendimiento e inclusive 
superior al establecido del 33.33%.

Zapata [2010] investigó el uso de quinua (chenopodium quinoa) en la 
producción del manjar de leche con sustitución parcial de LS de que-
sería. Los objetivos de su trabajo fueron: 1) Evaluar las características 
físico-químicas de la materia prima y del producto terminado. 2) De-
terminar el grado de aceptabilidad del producto mediante un análisis 
sensorial y estimar los costos en base a un estudio económico. 3) Pro-
poner una alternativa de solución al problema de la falta de desarro-
llo de nuevos productos. Aplicó un diseño experimental A*B con tres 
niveles para el factor A y tres niveles para el factor B. Los factores de 
estudio considerados fueron: a) Factor A: porcentaje de sustitución de 
leche por LS de quesería A0: 0%, A1: 5%, A2: 10%; y, b) Factor B: por-
centaje de adición de quinua B0: 5%, B1: 10%, B2: 15%. Como mues-
tra control elaboró manjar de leche sin la adición de LS de quesería 
y sin adición de harina de quinua. El LS no fue hidrolizado, y utilizó 
bicarbonato de sodio, azúcar, gelatina y vainilla, en su formulación. 
Al igual que en el caso anterior, determinó las propiedades fisicoquí-
micas, bromatológicas, microbiológicas, y sensoriales del producto y 
evaluó económicamente las formulaciones obtenidas. 

Zapata [2010] encontró que: 1) Las características organolépticas 
del producto como son: color, olor, sabor, consistencia y aceptabili-
dad, dan como resultado que el mejor tratamiento o el que más gustó 
a los catadores fue aquel que se elaboró a base del 90% de leche de 
vaca, 10% de LS dulce de quesería y 5% de harina de quinua; aun-
que con mínimas diferencias de aquel que fue elaborado únicamente 
con leche de vaca y con el 10% de adición de quinua. 2) Con el 
mejor tratamiento estimó los costos mediante un estudio económico 
y concluyó que el costo del nuevo producto es inferior al costo de 
algunas marcas comerciales, por lo que tendría la facilidad de com-
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petir en el mercado ya que se ofrece al consumidor un producto más 
nutritivo y a un precio más económico. Y, 3) La alternativa de solu-
ción al problema de la falta de desarrollo de nuevos productos que 
en la actualidad existe, es proponer el desarrollo de una tecnología 
de elaboración de manjar de leche mediante una mezcla de leche de 
vaca (90%), LS de quesería (10%) y quinua (5%), ya que mediante 
los resultados se puede dar cuenta que el desarrollo de este nuevo 
producto con base en las formulaciones expuestas tendría muy bue-
na aceptación por parte de los consumidores.

Sarmiento [2000 ] investigó el efecto de tres niveles de inclusión de 
LS hidrolizado en la elaboración de leche condensada azucarada. 
Como objetivos estableció: 1) Elaborar leche condensada sustitu-
yendo parcialmente la leche entera cruda con inclusiones del 10%, 
30 % y 50 % de LS hidrolizado, comparando de esta manera los 
efectos producidos en los tres tratamientos como también contra un 
control (sustitución del 0%). 2) Realizar un panel de degustación 
y evaluar las características sensoriales de los diferentes tratamien-
tos. 3) Calcular los rendimientos y la rentabilidad de los diferentes 
tratamientos. El diseño contó con tres unidades experimentales por 
tratamiento con 10%, 30 % y 50 % de inclusión de LS y un testi-
go 0% de remplazo de LS hidrolizado. El porcentaje de hidrólisis 
del LS fue del 50 % utilizando una dosificación de 1.1 mL prome-
dio de 0.9 – 1.4 mL por litro por una hora a 40 0C, según la Tabla 
1. Previamente el LS fue pasteurizado a 72°C. Para las muestras 
control empleó 17% de azúcar y 0.05% de citrato de sodio; para 
los otros tratamientos empleó 14% de azúcar y el 0.05% de citrato 
de sodio. Tanto a la leche como al LS dulce les realizó los análisis 
de composición físico-química (grados Brix, pH y humedad). Para 
la evaluación sensorial de los productos obtenidos de los diferentes 
tratamientos evaluó: aspecto brillante, aspecto viscoso, color crema, 
color homogéneo, aroma intenso, aroma lácteo, sabor intenso, sabor 
dulce y astringencia. Para el análisis microbiológico de la leche con-
densada obtenida determinó lo exigido por la Resolución 02310 de 
1986 [MinSalud, 1986]: recuento total de aerobios mesófilos en pla-
ca UFC/g, coliformes totales NMP/g y hongos y levaduras recuento 
UFC/g. Finalmente, realizó el análisis de costos y rendimientos.
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Sarmiento [2000 ] encontró que: 1) Los diferentes tratamientos de in-
clusión parcial de LS hidrolizado (10%, 30 % y 50 %) al compararse 
con el tratamiento testigo 0% de remplazo se observó que no hubo 
modificaciones físicoquímicas, ni microbiológicas al trabajar con LS. 
Por lo tanto, se sugiere al comité del Instituto Colombiano de Normas 
Técnica y de Certificación tenga en cuenta el uso del LS en la elabo-
ración de la leche condensada azucarada como un ingrediente más el 
cual puede ayudar a disminuir costos y reducir la contaminación am-
biental. 2) Los parámetros analizados en el panel de degustación como 
aspecto brillante, aspecto viscoso, color crema, color homogéneo, aro-
ma intenso, aroma lácteo, sabor intenso, sabor dulce y astringencia 
no mostraron diferencias significativas, por lo tanto, se pudo concluir 
que los porcentajes de inclusión del 10%, 30 % y 50 % no modifica-
ron las características sensoriales, con excepción del color crema. 3) 
Los costos de producción a medida que se aumenta el porcentaje de 
inclusión de LS hidrolizado disminuyen considerablemente, donde el 
mejor tratamiento fue el del 50 % y los costos bajaron en un 21%. Y, 
4) Los rendimientos no se vieron afectados.

Fernández y Arango [2005] elaboraron arequipe utilizando LS de que-
so blanco. Emplearon cinco tratamientos con tres replicaciones cada 
uno. Los tratamientos se establecieron según la cantidad de leche rem-
plazada por LS hidrolizado para analizar los efectos de los diferentes 
porcentajes en el producto terminado así: a) Tratamiento 1: 100% le-
che y 0 % LS; b) Tratamiento 2: 75% leche y 25% LS; c) Tratamiento 
3: 50% leche y 50% LS; d) Tratamiento 4: 25% leche y 75% LS; e) 
Tratamiento 5: 0% leche y 75% LS. Para la elaboración de las mues-
tras de arequipe el LS fue hidrolizado, generando un producto bajo 
en lactosa. Para la hidrólisis adicionaron la enzima β-D galactosidasa 
a razón de 2.9 cm3 de Maxilact L 2000® por cada litro de LS a una 
temperatura de reacción de 40°C. Obtuvieron un grado de hidrólisis 
de la lactosa de 80%, (en una hora). Cada lote fue de 30 kg de mezcla. 
Para darle sabor al producto utilizaron azúcar en una proporción del 
15%, y azúcar invertida la cual se preparó así: se depositan 15 kilogra-
mos de agua y 37 kilogramos de azúcar, se abre la llave del vapor y se 
sube la temperatura hasta 85°C, a esa temperatura se adicionan 37 ml 
de ácido clorhídrico, revolviendo constantemente y se deja actuar por 
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15 minutos. Transcurrido este tiempo se enfría a 60°C y se adicionan 
37g de bicarbonato de sodio, se agita por 10 minutos y se envasa y 
almacena a 4°C. Para la formulación del arequipe ésta remplazó el 
30% de sacarosa en cada tratamiento. Adicionalmente, utilizaron: a) 
Silicona como antiespumante en una proporción de 0.012% para cada 
tratamiento. b) Bicarbonato de sodio como neutralizante de la acidez 
de la mezcla, ya que esto ayuda a estabilizar las proteínas y también 
actúa como catalizador de las reacciones de Maillard entre las pro-
teínas y los azúcares. Utilizaron distintas cantidades dependiendo la 
acidez que presentara la mezcla hecha para cada uno de los tratamien-
tos formulados. c) Sorbato de calcio como conservante (0.002%, para 
cada tratamiento formulado).

Durante el proceso de elaboración del arequipe determinaron la ac-
idez y grados Brix del LS, antes y después de ser hidrolizado; para 
tenerlos en cuenta al momento de mezclarlo con la leche, y poder 
determinar la cantidad de neutralizante necesaria para el producto fi-
nal. El control de calidad del arequipe se realizó por medio de análi-
sis fisicoquímicos para verificar que cumpla con las especificaciones 
dadas por las normas del Ministerio de Salud. En el análisis sensorial 
se evaluaron el sabor, el olor y el color, utilizando una prueba de 
tipo descriptiva (calificación por medio de escalas de intervalo). En 
este tipo de prueba se trata de definir las propiedades del alimento y 
medirlas de la manera más objetiva posible.

Fernández y Arango [2005] encontraron que: 1) Las características 
fisicoquímicas del arequipe, acidez, grasa, grados Brix, cenizas, vis-
cosidad y humedad no se vieron afectadas por la sustitución de leche 
por LS mientras que las características pH y proteína fueron afecta-
das por esta misma sustitución dadas las características fisicoquími-
cas del LS. 2) Las características sensoriales textura, sabor, color, 
se vieron afectadas por los diferentes tratamientos. Siendo los de 
mayor aceptación para textura y sabor los tratamientos 2 (25% LS) 
y 3 (50% LS) aunque es superior el tratamiento 1 (100% Leche). 
Para el color el tratamiento de mayor aceptación es el 3, superando 
al tratamiento 1. 3) Por lo anterior los tratamientos 2 y 3 son los más 
recomendados en la utilización del LS en la fabricación del dulce de 
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leche. 4) De acuerdo con los resultados presentados, se verifica que 
es viable el empleo de LS de queso en hasta un 50% en la fabricación 
de arequipe, aumentando su rendimiento sin alterar sus característi-
cas sensoriales y disminuyendo, para la industria lechera, los cos-
tos de tratamiento de efluentes. 5) La utilización de la enzima β-D-
galactosidasa en la elaboración de derivados lácteos es una técnica 
que debe tenerse en cuenta debido a su positiva influencia en ciertas 
características finales de los productos y por no presentar mayor in-
conveniente en los procesos de elaboración. Y, 6) El procedimiento 
convencional de elaboración del arequipe normal, se adapta para la 
obtención del mismo producto con inclusiones de LS.

5 Conclusiones

Debido a las grandes cantidades de queso que son producidas a nivel 
mundial, el LS ha generado un problema de contaminación ambien-
tal. Éste, aunque no constituye un sustituto integral de la leche de 
vaca por ser una fracción de la misma, contiene nutrientes y com-
puestos con potenciales beneficios; por lo tanto, al ser aprovechado 
en la industria láctea deja de ser un subproducto para convertirse en 
una materia prima menos costosa, por muchas de sus características 
nutritivas, funcionales y tecnológicas en diferentes formulaciones 
tanto en la industria láctea como en otras.

Es importante conocer y saber trabajar aquellos factores anterior-
mente mencionados que pueden limitar la incorporación de LS por 
los componentes de él, principalmente la lactosa, en la elaboración 
de leches concentradas azucaradas ya que cuando la cantidad de lac-
tosa presente sobrepasa el nivel de saturación, ella cristaliza, for-
mando cristales detectables al paladar. El LS debe ser dulce para la 
utilización en éstos derivados.
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1 Introducción

Los productos tradicionales (PTs) son elementos relevantes en la cul-
tura, identidad y patrimonio de una región; contribuyen al desarro-

llo y sostenibilidad de las áreas rurales mitigando la emigración y ofre-
ciendo variedad y elección a los consumidores. Son reconocidos por el 
sabor y la autenticidad dada por su origen. En general, los PTs han sido 
preparados por mucho tiempo por grupos de personas que comparten 
un estilo de vida similar y utilizan materias primas autóctonas o produ-
cidas en la zona que habitan [Kristbergsson y Oliveira, 2016].

En Colombia, la producción de PTs se realiza principalmente por pe-
queños y medianos empresarios, que generalmente, no cuentan con 
procesos estandarizados, incumpliendo la normatividad vigente para 
este tipo de productos. Las dificultades productivas y económicas 
por las que atraviesa el país, específicamente los pequeños produc-
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tores rurales, han motivado la iniciación de un proceso de conoci-
miento, valorización e innovación de los sistemas agroalimentarios 
locales, y lo más importante es la posibilidad de rescatar y agregar 
valor a los productos agroalimentarios típicos más apetecidos por los 
consumidores, permitiendo un mayor desarrollo de la agroindustria 
local artesanal y mejores ingresos a los productores [Saldaña et al., 
2015; Verbeke et al., 2016]. Para esto, es necesario conocer las pro-
piedades básicas del producto.

Las cocadas son uno de los dulces más reconocidos en las costas 
colombianas. Por ejemplo, en la ciudad de Cartagena de Indias re-
presenta un PT apetecido por turistas y residentes. En este capítulo 
se presenta el proceso elaboración de las cocadas leche con panela; 
se hace hincapié en el efecto de la temperatura y el tiempo de coc-
ción sobre las características colorimétricas, termofísicas, texturales, 
sensoriales de este alimento.

2 Cocadas

En Colombia, las cocadas son un producto obtenido mediante la concen-
tración por evaporación de una mezcla de coco rallado, leche, panela o 
azúcar refinada y canela. Existen dos presentaciones básicas, las cocadas 
de leche y las cocadas de leche con panela (CLP); en las primeras se 
usa azúcar blanca y en las segundas panela. A pesar de poseer una alta 
actividad comercial por ser un producto conocido en todo el país, no se 
evidencian estudios científicos sobre la calidad de la cocada.

2.1 Características organolépticas

La consistencia de las CLP varía de productor a productor; se pueden 
encontrar cocadas con una consistencia blanda y otras moderada-
mente dura y seca. Algunas variedades son arenosas y quebradizas, 
generalmente las cocadas de leche. Posee una alta concentración de 
sólidos (aproximadamente 80°Bx), con una humedad residual máx-
ima de 10%. El color de las CLP es café de intensidad moderada, 
con cierta brillantez. Su sabor es dulce sobresaliente en intensidad 
moderada, con aroma lácteo y marcado sabor a coco. 
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2.2 Composición

La composición de las cocadas varía de acuerdo al tipo. Un rango 
aproximado de su composición es: de 61% a 82% de carbohidratos, 
de 8% a 18% de materia grasa, de 6% a 8% de humedad, de 1.5% a 
8% de proteína y de 1.5% a 2% de cenizas. En la Figura 1 se presenta 
la pirámide calórica, que muestra qué porcentaje de las calorías de 
las cocadas provienen de carbohidratos, grasas o proteínas. En esta 
representación se observa que este alimento se ubica cercano al borde 
inferior izquierdo, esto quiere decir, que es un alimento rico en grasa y 
carbohidratos, y bajo en proteínas. Esto es lógico, ya que en su fabri-
cación se incluye el coco, que es un alimento con un alto contenido de 
ácidos grasos. Las cocadas proveen un aporte calórico que está entre 
1700 a 1900 kJ, gracias a la cantidad de carbohidratos y lípidos y es 
catalogado como un producto de buena fuente de energía.

González-Morelo et al. [2017] evaluaron la humedad de cocadas 
elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°C y T3: 90°C). Ob-
servaron que, conforme avanza el proceso de cocción la humedad de 
la mezcla disminuye. De igual forma, al incrementar la temperatura 
de cocción, el descenso de la humedad es más abrupto (ver Tabla 1). 
También, que a mayor temperatura de cocción (T4) se evidencian 
mayores concentraciónes de grasa, proteína y cenizas. 

Figura 1. Radio Calórico.
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Tabla 1. Composición química de las cocadas.

Parámetros
(%)

Tratamientos

T1 T2 T3 T4

Humedad 8.20 ± 0.65c 7.31 ± 0.50b 7.32 ± 0.55b 6.50 ± 0.50a

Grasa 17.86 ± 0.30a 19.80 ± 0.31b 19.97 ± 0.29b 22.16 ± 0.28c

Proteína 8.01 ± 0.60ab 7.90 ± 0.55b 8.05 ± 0.47bc 8.13 ± 0.53c

Cenizas 1.80 ± 0.63a 1.83 ± 0.58a 1,77 ± 0.61a 2.0 ± 0.50b
Fibra cruda 3.73 ± 0.10a 3.74 ± 0.09a 3.74 ± 0.11a 3.72 ± 0.11a

Carbohidratos 61.02 ± 3.39a 61.90 ± 3.43a 60.90 ± 3.3a 62.10 ± 3.50b

Calorías 
(Kcal) 370.32 ± 4.56a 369.63 ± 4.00a 370.50 ± 3.70a 369.85 ± 4.06a

Nota: Las filas con letras diferentes indican la existencia de diferencia 
estadísticamente significativa (p ≤ 0.05). T1: T = 70 °C; t = 60 min. T2: T 
= 70 °C; t = 90 min. T3: T = 90 °C; t = 60 min. T4: T = 90 °C; t = 90 min. 

Se asume que la proteína hallada en las cocadas tiene su origen en la 
leche empleada en la elaboración, la cual oscila entre 31g L-1 a 33 g 
L-1 de proteína [Claeys et al., 2014; Enb et al., 2009]. El gran valor 
que poseen las proteínas en los alimentos se debe a las propiedades 
nutricionales que estas les otorgan, ya que las moléculas nitrogena-
das presentes en su composición permiten conservar la estructura y 
el crecimiento de quien las consume; así mismo pueden ser ingre-
dientes de productos alimenticios y, por sus propiedades funcionales, 
ayudan a establecer la estructura y propiedades finales del alimento 
[Badui Dergal, 2013; Foegeding y Davis, 2011]. 

González-Morelo et al. [2017] no observaron diferencias estadísti-
camente significativas (p > 0.05) en el contenido de fibra de los trata-
mientos. El contenido de fibra es aportado por el coco rallado, el cual 
tiene un contenido aproximado de 4.53% de fibra en base húmeda 
y 58.71% en base seca [Alarcón García et al., 2013; Dhingra et al., 
2011; Raghavendra et al., 2006]. Por otro lado, el aporte de fibra en 
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las cocadas brinda efectos benéficos para la salud del consumidor 
por su intervención en los procesos de control del tránsito intestinal, 
equilibro de los niveles de colesterol y menor riesgo de enferme-
dades cardiovasculares [Cabrera y Cárdenas, 2006]. El contenido de 
carbohidratos final de las cocadas fue de (61.48 ± 0.69) % otorgado 
por el coco rallado y la leche. 

3 Manufactura

3.1 Materia prima e ingredientes

Las cocadas se elaboran con, leche, panela y canela. 

Coco (Cocos nucifera): esta fruta se adiciona como una de las prin-
cipales materias primas en la elaboración de cocadas, proporcionán-
doles el sabor y la textura características. Generalmente se agrega 
finamente rallado y de él se deriva el nombre del producto. La canti-
dad de coco agregado depende del gusto del productor [UNC, 1988].

Panela: es el producto que se obtiene al secar el jugo de la caña de 
azúcar. Para producirla, en el trapiche, el lugar donde se prepara la 
panela, la caña de azúcar se prensa en un molino y luego su jugo se 
calienta a altas temperaturas hasta formar una miel bastante densa, 
luego se coloca en moldes de diferentes formas, en donde se deja 
secar hasta que se solidifica. En Colombia, la panela es muy usada 
como edulcorante de postres y bebidas tradicionales como el guara-
po, la chicha, el café, el chocolate y la natilla. Por otra parte, la miel 
de panela, también conocida como miel de caña, melao o melado, 
es un producto líquido viscoso dulce que se prepara al cocinar pa-
nela con poca agua. La miel de panela se usa para endulzar diversos 
productos y postres [Domínguez et al., 2013]. La composición de la 
panela en promedio es de 4% de humedad, 2.1 % de fibra, 1.96 % en 
grasa y 0.58 % de proteína.

Leche: en el caso de las CLP esta es la materia prima, en proporción, 
más importante. Previo a la elaboración de las cocadas, debe alma-
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cenarse a 4°C. Su composición en promedio es de 89% de humedad, 
3.4% de grasa, 3.2% de proteínas y 4.85 % de lactosa.

Otras materias primas empleadas son la canela (Cinnamomum verum), 
los clavos de olor (Syzygium aromaticum) y la vainilla (Vanilla planifo-
lia). Estas materias primas aportan sabor al producto final. También se 
emplea bicarbonato de sodio como neutralizante y como agente de color.

Figura 2. Proceso productivo de la Panela.

Fuente: Trapiche Gualanday [2013]

3.2 Proceso productivo

En la Tabla 2 se presentan valores de referencia de los ingredien-
tes requeridos para elaborar CLP. Artesanalmente, éstas se preparan, 
mezclando la leche, el bicarbonato y la panela en una paila, estos 
ingredientes se calientan hasta 70°C. Posteriormente, se adiciona 
vainilla y coco rallado manteniendo la agitación constante, hasta que 
se observa una pasta de color café claro. Después de la cocción, la 
mezcla se vierte en moldes asépticos de plástico, generalmente cua-
drados con dimensiones de 4 cm x 4 cm x 1 cm. El peso del producto 
final es aproximadamente de 15g a 19g. Las CPL se dejan en reposo 
en los moldes hasta alcanzar temperatura ambiente, por un tiempo de 
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10 min. Finalmente se almacenan durante 25 min a 5°C, para luego 
ser desmoldadas y empacadas.

Tabla 2. Formulación para el proceso de elaboración de las 
cocadas.

Ingredientes Porcentaje (%)

Coco rallado 55.55
Panela 22.40

Leche entera 21.00
Vainilla 0.72
Canela 0.14

Clavo de olor 0.14
Bicarbonato de sodio 0.05

Totales 100

4 Parámetros de calidad

4.1 Color

Varias investigaciones afirman que el color es un atributo de calidad 
muy importante en los alimentos frescos transformados tecnológica-
mente; es indispensable su estudio para promover la aceptación en los 
consumidores [Novoa y Ramírez-Navas, 2012; Paula y Conti-Silva, 
2014; Ramírez-Navas y Rodríguez de Stouvenel, 2012]. Por otro lado, 
Moyano y Pedreschi [2006] señalan que la temperatura y el tiempo en 
procesos térmicos afectan las propiedades colorimétricas de los ali-
mentos, dependiendo de la matriz con la que se esté trabajando. El 
estudio del color en los alimentos ha permitido la estandarización de 
productos hasta un margen cuantificable, el cual sea apreciado y atrac-
tivo. La percepción y definición de colores por parte de los seres hu-
manos es algo subjetivo [Moyano et al., 2007; Pedreschi et al., 2006]. 

La medición de los cambios del color del producto, se realiza emplean-
do un espectrocolorímetro que mide la luz reflejada [Ramírez-Navas, 
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2010]. El sistema de medición de los parámetros cromáticos que se 
utiliza es la escala CIELab. González-Morelo et al. [2017] evaluaron 
el color de cocadas elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°C y 
T3: 90°C). Observaron que a mayor temperatura y tiempo de cocción 
se presenta un mayor descenso en la luminosidad y mayor variación 
en la diferencia total de color ΔE. Las altas temperaturas y los tiempos 
prolongados en la cocción de las cocadas aceleran las reacciones de 
pardeamiento no enzimático como la reacción de Maillard y caramel-
ización, las cuales ocasionan un oscurecimiento del producto. Esto se 
da por la interacción de azucares (panela) y proteínas (leche) [Jha et 
al., 2012; Penci y Marín, 2016]. Para las CLP la luminosidad oscila 
entre 53 y 86, a* de 1.2 y 3, y b* de 6.5 y 29.

González-Morelo et al. [2017] también observaron que los produc-
tos obtenidos a temperaturas de 70 °C y tiempos de 60 min eviden-
cian valores de luminosidad más altos y menor variación general en 
los cambios de color. Los factores temperatura y tiempo influyen 
significativamente en la respuesta de luminosidad y cambio general 
de color. Por otra parte, el factor tiempo tiene mayor efecto sobre el 
parámetro a*. La temperatura influencia más b*, L* y ∆E.

Figura 3. Graficas de superficie de respuesta de parámetros col-
orimétricos: a) Valor a*; b) Valor b*; c) Valor L*; d) Delta (Δ) E.
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A). La ecuación del modelo ajustado 
es: a* = -0.476667 + 0.0376667*Tem-

peratura + 0.0355*Tiempo - 
0.000505556*Temperatura*Tiempo

Valor óptimo = 2.31333
Temperatura = 90 °C y 60 min.

B). La ecuación del modelo ajustado 
es: b* = 193.705 - 2.28317*Tem-

peratura - 2.35389*Tiempo + 
0.0302*Temperatura*Tiempo

Valor óptimo = 20.99
Temperatura = 70 °C y 90 min.

Cocadas de leche con panela



229
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C). La ecuación del modelo ajustado es: 
L* = 284.742 – 

2.38183*Temperatura - 2.22511*Tiempo 
+ 0.0238556*Temperatura*Tiempo

Valor óptimo = 84.7
Temperatura = 70 °C y 60 min.

D). La ecuación del modelo ajustado 
es: Delta E = 149.898 - 0.531167*Tem-

peratura - 0.482056*Tiempo + 
0.0102833*Temperatura*Tiempo

Valor óptimo = 126.983
Temperatura = 70 °C y 60 min.

Las gráficas de superficie de respuestas obtenidas por González-Mo-
relo et al. [2017] de la optimización de los parámetros de color, a 
través del diseño experimental y las ecuaciones de regresión esti-
mada, las cuales teniendo en cuenta los coeficientes de correlación 
estadística (R2), pueden ser utilizadas para describir adecuadamente 
el comportamiento de estas respuestas, según los factores de estudio 
(Figura 3).

4.2 Propiedades termofísicas

Las propiedades termofísicas son: el calor específico (Cp), la den-
sidad (ρ), la difusividad (α) y la conductividad térmica (k). Éstas 
pueden calcularse empleando las fórmulas sugeridas por Choi y 
Okos [1986] con base en la composición del producto y las tem-
peraturas de procesamiento. Recientes investigaciones [Arrázola et 
al., 2014a; Arrázola et al., 2014b] confirman que las propiedades 
termofísicas son parámetros relevantes en la descripción de la trans-
ferencia de calor durante el calentamiento de alimentos sólidos. Su 
conocimiento permite, por una parte, hacer cálculos eficientes de 
costos energéticos y, por otra asegurar la calidad de los productos. 

Kevin José González Morelo, Piedad Margarita Montero Castillo, Diofanor Ac,  
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Alvis et al. [2012] afirman que el conocimiento de las propiedades 
físicas es esencial para el diseño y mejora periódica de la maquinaria 
utilizada en el procesamiento de productos alimenticios, sobre todo 
que participa en las operaciones unitarias tales como el bombeo y la 
evaporación.

Para las CLP elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°C y T3: 
90°C) González-Morelo et al. [2017] evaluaron estas propiedades. 
Encontraron que la conductividad térmica, la difusividad térmica y 
la capacidad calorífica aumentaron con la temperatura y tiempo de 
proceso. Esto puede deberse a que, durante el proceso de cocción, 
el material se concentra haciéndose más compacto y encogiéndose, 
mejorando la transferencia de calor por la forma de lámina que ob-
tiene el producto al final del proceso de reposo y moldeado. Los va-
lores promedio para CLP de conductividad térmica es de 0.26 W/m 
K, de densidad es de 1278 kg/ m3, de capacidad calorífica es de 1.99 
kJ/ kg K, y de difusividad térmica 1.09 × 10-7 m2/s. Las variaciones 
en los valores en las propiedades termofísicas en las CPL dependen 
del aumento de la temperatura.

4.3 Parámetros texturales

La evaluación de la textura se realiza empleando analizadores de 
textura o texturómetros [Juri-Morales y Ramirez Navas, 2018]. Ge-
neralmente, vienen provistos de una celda de carga de 500 N. Las 
muestras se colocan sobre dos soportes paralelos, separadas a una 
distancia conocida. Un tercer eje paralelo, del mismo material de 
los soportes se desplazó verticalmente ejerciendo una fuerza hasta 
producir un quiebre en la estructura de la muestra, en este caso la 
CLP. A partir de las curvas fuerza-deformación de ruptura obtenidas 
con el software acoplado al computador, se obtienen los siguientes 
parámetros de texturales: fracturabilidad (N), dureza (N), y rigidez 
(N mm-1). 
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González-Morelo et al. [2017] evaluaron estas propiedades para las 
CLP elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°C y T3: 90°C). 
Observaron que la variación en la fracturabilidad, dureza y rigidez 
de las cocadas se pueden explicar por cambios después del proceso 
de cocción, como desnaturalización de proteínas y la deshidratación. 
Encontraron que los valores más altos en todos los parámetros tex-
turales los obtuvieron las muestras tratadas a mayor temperatura (90 
°C). A menor temperatura (70 °C), las cocadas tuvieron menor frac-
turabilidad, dureza y rigidez. Los valores de fracturabilidad oscilar-
on entre 1.95 y 22.01 N, los de dureza entre 6.66 y 26.78 N, y los de 
rigidez entre 3.62 y 14.6 N/mm.

En la fracturabilidad y dureza el factor de mayor influencia fue el 
tiempo de procesamiento, mientras que para la rigidez fue la tem-
peratura. Dadas las diferencias por González-Morelo et al. [2017], 
las condiciones óptimas para elaborar unas CLP con una buena frac-
turabilidad, dureza y rigidez serían a temperatura y tiempo de 70°C 
durante 60 min. 

Las características texturales de las CLP se deben al proceso de coc-
ción, a los ingredientes utilizados durante la elaboración de la mis-
ma, y a la variación de la composición proximal, especialmente de la 
humedad de las muestras. Los datos de la dureza, fracturabilidad y 
rigidez de las muestras se relacionan con un buen grado de frescura 
del producto, mientras que la rigidez evidencia información sobre la 
estructura interna de las CLP. Otro factor que influye en la textura es 
la refrigeración.

Kevin José González Morelo, Piedad Margarita Montero Castillo, Diofanor Ac,  
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5 Comentarios finales

Las cocadas elaboradas a 90°C por tiempos mayores a 60 minutos 
presentan un menor contenido de humedad, debido a la perdida de 
agua ocurrida en el proceso de cocción, lo que trae consigo la mayor 
concentración de grasa, proteína y cenizas. A temperaturas y tiem-
pos de cocción mayores disminuye estadísticamente la luminosidad 
y aumenta la variación de los cambios de color (ΔE), debido a las 
reacciones de pardeamiento no enzimático, igualmente la fractura-
bilidad, dureza y rigidez. Una temperatura de 70°C permite obtener 
cocadas de buena aceptabilidad, por lo cual es la mejor alternativa 
para elaborar CLP.
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Capítulo 9

PARÁMETROS DE CALIDAD

Juan Sebastián Ramírez-Navas
https://orcid.org/0000-0002-6731-2784

1 Introducción

La calidad total de un alimento puede determinarse según cinco gru-
pos de parámetros: sensorial, nutricional, sanitaria, fisicoquímica 

y funcional [Ramirez-Navas et al., 2015]. En la Tabla 1 se detallan al-
gunas de las características de estos grupos de parámetros de calidad.

Tabla 1. Algunas características de calidad de un alimento.

Calidad Características de calidad
Sensorial Forma, color, olor, sabor, textura

Nutricional Composición, digestibilidad
Sanitaria Inocuidad (microorganismos, agentes químicos, contaminantes)

Fisicoquímica pH, acidez, color, propiedades coligativaas, propiedades re-
ológicas, propiedades texturales

Funcional Envasado, capacidad de depósito, capacidad de porcionado, 
untuosidad, etc.

Fuente: Ramírez-Navas et al. [2015]

Para el consumidor el valor organoléptico ocupa un lugar predomi-
nante, debido a que se trata de cualidades que él mismo puede com-
probar y calificar. El segundo lugar lo ocupa el valor sanitario. Sin 
embargo, el valor nutricional está ganando importancia en la deter-
minación de la calidad para determinados grupos de consumidores.
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En este capítulo se presenta un resumen de algunas pruebas que se 
realizan para evaluar los parámetros de calidad de los dulces de le-
che. En la medida de lo posible se relaciona la información con nor-
mas técnicas nacionales e internacionales.

2 Requisitos que deben cumplir las materias primas

Los dulces de leche, generalmente se producen por la concentración por 
evaporación de una mezcla de leche, azúcar y/o panela, en presencia de 
un neutralizante como bicarbonato. En algunos casos específicos se adi-
ciona algún tipo de harina o almidón (panelitas de leche, Manjar Blanco 
del Valle) o coco rallado (cocadas de leche). Todas estas materias primas 
deben cumplir con ciertos requisitos para ser aptas para su empleo en la 
elaboración de estos dulces lácteos. Sin embargo, si la muestra ensayada 
no cumple con uno o más de los requisitos, debe ser rechazada. También 
es importante señalar que cuando se emplean aditivos, debe cumplirse 
con lo establecido por el Codex Alimentarius, según las características 
de diseño del producto. Para determinar los requisitos que deben cum-
plir existen diversos métodos de rutina, lo importante es que éstos estén 
correctamente validados y periódicamente controlados con respecto al 
método de referencia. A continuación, se presentan los requisitos bási-
cos que deben cumplir las materias primas.

2.1 Leche

La leche cruda debe presentar un aspecto normal, estar limpia y libre 
de calostro, preservantes, colorantes, materias extrañas y olores obje-
tables o extraños. Debe obtenerse a partir de animales sanos, libres de 
enfermedades tales como fiebre aftosa, brucelosis, tuberculosis, esto-
matitis vesicular y rabia [ICONTEC, 2002]. En la Tabla 2 se presenta 
un resumen de los requisitos que debe cumplir la leche cruda. Con re-
lación a la calidad microbiológica la leche cruda tomada en hato, ésta 
debe cumplir con un recuento de microorganismos mesófilos máximo 
de 700 000 UFC/ml y un recuento máximo de 700 000 células somá-
ticas/ml. El ensayo de reductasa para la leche cruda tomada en hato 
debe ser mínimo de cuatro horas. Esta prueba es una medida fisicoquí-
mica indirecta del grado de contaminación de una leche.

Parámetros de calidad
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Para el caso de la leche, se realizan los siguientes ensayos de rutina: 
a) materia grasa (NTC 4722:1999; ISO 1211:1999, IDF Standard 1D-
1996 (MG< 6 %), IDF Standard 16 C:1987 (MG > 6 %), IDF Standard 
22B:1987); b) sólidos totales (NTC 4979:2001, ISO 6731:1989, IDF 
Standard 21 B:1987); c) sólidos no grasos (extracto seco desengrasa-
do), para esto se emplea la fórmula de Richmond: % ESD = 250(D- 1) 
+ 0,2 x G + 0,14, donde: ESD: extracto seco desengrasado; D: den-
sidad de la leche a 15/15 °C; G: porcentaje de materia grasa m/m en 
la leche, d) acidez (NTC 4978:2001, AOAC 33.2.06 (947.05)), e) im-
purezas macroscópicas (sedimento) (AOAC 16.3.01 (952.21), AOAC 
33.2.42 (960.28)), f) índice crioscópico (DE568/2001, ISO/FDIS 5764, 
IDF Standard 108B:1991, AOAC 33.2.35 (961.07), AOAC 33.2.04 
(990.22)), g) gravedad específica (densidad) (AOAC 33.2.03 (925.22).

Tabla 2. Requisitos para la leche cruda.

Requisitos Mínimos Máximos

Densidad 15°/15 °C (Grave-
dad específica) 1,030 1,033

Materia grasa, en % m/m 3,0

Sólidos totales en % m/m 11,3

Sólidos no grasos (Extracto 
seco desengrasado), en % 

m/m
8,3

Acidez expresada como ácido 
láctico, en % m/v 0,13 0,18

Índice crioscópico,
-0,530°C

(-0,550°H)

- 0,510 °C

(- 0,530 °H)

Proteínas de leche en los 
sólidos no grasos de la leche 

(Nx6,38), % m/m
33 -

Índice lactométrico, en °L 8,4 —

Juan Sebastián Ramírez-Navas
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Requisitos Mínimos Máximos

Estabilidad proteica al etanol
No se coagulará por la adición de un volumen 
igual de alcohol de 68 % en peso o 75 % en 

volumen
Presencia de conservantes Negativa
Presencia de adulterantes Negativa

Presencia de neutralizantes Negativa

Plomo, en mg/kg, máx 0,02

Fuente: ICONTEC [2002]

2.2 Azúcar

El azúcar blanco es el producto sólido cristalizado constituido esen-
cialmente por sacarosa, obtenido mediante procedimientos indus-
triales apropiados y que no ha sido sometido a proceso de refinación 
[ICONTEC, 2004a]. Debe ser procesado bajo las buenas prácticas 
de manufactura según lo establecido por la legislación nacional vi-
gente. En la Tabla 3 se presentan los requisitos fisicoquímicos y mi-
crobiológicos que debe cumplir el azúcar blanco. 

Tabla 3. Requisitos para el azúcar blanco.

Requisitos fisicoquímicos Límite

Polarización en grados sacarimétricos, a 
20 °C, min.

99,4

Cenizas, % m/m, máx. 0,15
Humedad, % m/m, máx.

Granulado 0,07
Moldeado 0,06

Color a 420 nm, UI, max 400
Turbiedad a 420 nm, UI, máx. 400

Tabla 2. Requisitos para la leche cruda (continuación).
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Requisitos microbiológicos Límite máximo

NMP de coliformes/g 3
NMP de coliformes fecales/g < 3

Recuento de bacterias mesófilas aero-
bias/g

< 200 UFC

Recuento de mohos y de levaduras/g <100 UFC

Requisitos microbiológicos (por méto-
dos de filtración por membrana)

Límite máximo

Recuento de coliformes 80 UFC/10 g
Recuento de coliformes fecales 10 UFC/10 g

Recuento de bacterias mesófilas aerobias 200 UFC/g

Recuento de mohos y recuento de le-
vaduras

100 UFC/g

NOTA UI: unidades ICUMSA 
Fuente: ICONTEC [2004a]

En el caso del azúcar blanco, se realizan los siguientes ensayos de 
rutina: a) polarización (NTC 586), b) cenizas (NTC 570), c) humedad 
(NTC 572), d) color (NTC 2085), e) turbiedad relativa (NTC 2085).

2.3 Panela

La panela es el producto sólido de cualquier forma y presentación 
proveniente de la evaporación de jugo de caña de azúcar (Saccha-
rum officinarum), sin centrifugar, que contiene microcristales an-
hedrales no visibles al ojo humano, manteniendo sus elementos 
constitutivos como sacarosa, glucosa y minerales, no provenientes 
de la reconstitución de sus elementos [ICONTEC, 2009c]. Se en-
cuentra en varias presentaciones: solida, polvo, granulada o como 
mezcla saborizada. Puede presentar diferentes colores dependiendo 
de la materia prima usada, la variedad de la caña, las condiciones 

Tabla 3. Requisitos para el azúcar blanco (continuación).
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agroecológicas y del proceso de elaboración. Para emplearla como 
materia prima ésta debe estar libre de materias, olores y sabores ex-
traños; no puede estar fermentada ni presentar ataques visibles de 
hongos o presencia de insectos. Preferiblemente la panela deberá 
estar libre de contaminantes. Sin embargo, en la normatividad se 
presentan valores de referencia máximos permitidos de contami-
nantes: 0.2 mg/kg de Pb, 0.1 mg/kg de As, < 0,05 mg/kg de SO2. En 
la Tabla 4 se presentan los requisitos fisicoquímicos y microbioló-
gicos que debe cumplir la panela. 

Tabla 4. Requisitos físico químicos y microbiológicos para la panela.

Requisito fisicoquímicos

Valor Valor 

Mínimo Máxi-
mo Mínimo Máximo

(panela en bloque) (panela polvo o grano)

Humedad, fracción en masa en % -- 9 -- 5
Cenizas, fracción en masa en % 0,8 -- 1 --

Azucares totales (sacarosa), frac-
ción en masa en % -- 83 -- 93

Azucares reductores (glucosa), 
fracción en masa en % 5,5 -- 5 --

Proteínas, en % (N x 6,25) 0,20% - 0,20% -
Potasio en mg/100 g 100 -- 100 --
Calcio en mg/100 g 10 -- 10 —

Fósforo en mg/100 g 5 -- 5 —
Hierro en mg/100 g 1,5 -- 1,5 —

Colorantes Ausencia Ausencia
Requisitos microbiológicos n m M C

Recuento de mohos y levaduras, 
en UFC/g 5 50 150 2

En donde n = número de muestras que se van a examinar, m = parámetro nor-
mal, M = valor máximo permitido, C = número de muestras aceptadas con M

Fuente: ICONTEC [2009c]
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El límite de residuos de plaguicidas en la panela debe estar de acuer-
do con lo establecido por la Comisión del Codex Alimentarius.

Para el caso de la panela, se realizan los siguientes ensayos de ru-
tina: a) humedad (AOAC 925.45), b) cenizas (AOAC 900.02), c) 
azúcares totales (sacarosa) y azúcares reductores (glucosa) (AOAC 
923.09), d) potasio, calcio, sodio y hierro (AOAC 985.35), e) fósforo 
(AOAC 995.11), f) plomo (AOAC 999.11, NTC 4399), f) arsénico 
(AOAC 986.15), g) sulfitos (ensayo cualitativo - AOAC 975.32, en-
sayo cuantitativo - AOAC 990.28), h) proteína (AOAC 981.10).

2.4 Glucosa

Se puede conseguir comercialmente como jarabe de glucosa o jarabe 
de glucosa deshidratado. El primero es una solución acuosa, viscosa, 
ligeramente dulce, de incolora o translúcida a ligeramente amarilla, 
miscible al calentar en todas las proporciones con agua, concentrada 
y clarificada de sacáridos, obtenida por la hidrólisis parcial de almi-
dón alimenticio y/o inulina, a través de ácidos y/o enzimas grado 
alimenticio. Dependiendo del grado de hidrólisis, el jarabe de gluco-
sa contiene cantidades variables de D-glucosa. El jarabe de glucosa 
tiene un contenido equivalente de dextrosa de mínimo 20 % m/m 
(expresado como D-glucosa sobre peso seco) y un contenido total 
de sólidos de no menos del 70 % m/m. El segundo es un producto 
al cuál se le ha separado parcialmente el agua, hasta darle una pre-
sentación sólida y para obtener un contenido total de sólidos de no 
menos del 93 % m/m. Su presentación es en polvo o gránulos dulces, 
blancos a ligeramente amarillos solubles en agua. Cuándo el jarabe 
de glucosa se deshidrata para una presentación sólida, se le llama 
sólidos de jarabe de glucosa [ICONTEC, 2001]. En la Tabla 5 se 
presentan los requisitos fisicoquímicos y microbiológicos que debe 
cumplir la panela.

Juan Sebastián Ramírez-Navas



244

Tabla 5. Requisitos físico químicos y microbiológicos para el 
jarabe de glucosa.

Requisitos fisicoquímicos Jarabe de 
glucosa

Jarabe de glucosa 
deshidratado

Grados Baumé (60 °C /15 °C) 36- 46 N.A.
Equivalente de dextrosa (DE), en % 20 - 70 20 - 70

Sólidos totales, en % 70 - 90 Mínimo 93
pH 4,0 - 6,0 4,0 - 6,0

Cenizas sulfatadas, en % Máximo 0,80 Máximo 0,80

Dióxido de azufre, en mg/kg (ppm) Máximo 40 Máximo 40

Dióxido de azufre, en mg/kg (ppm), 
para jarabes utilizados en productos 

que se someten a alta cocción.
Máximo 400 Máximo 150

Color original (densidad óptica):

Para D.E. < = 46,0 Para D.E. > 46,0 Máximo 2.0 
N.A.

Almidón cualitativo Negativo Negativo
Humedad, en % 10-30 Máximo 7

Metales pesados (expresados como 
plomo), en mg/kg (ppm) Máximo 5 Máximo 5

Arsénico, en mg/kg (ppm) Máximo 1 Máximo 1

Plomo, en mg/kg (ppm) Máximo 0,5 Máximo 0,5

Requisitos 
microbiológicos n c m M

Recuento de microorganismos aero-
bios mesófilos, UFC/g 3 1 5 000 10 000

NMP coliformes fecales/g 3 0 <3 -
Recuento de mohos y levaduras, 

UFC/g 3 1 500 1000

Detección de Salmonella / 25 g 3 0 0 -

En donde n = número de muestras que se van a examinar, m = índice 
máximo permisible para identificar nivel de buena calidad, M = índice 
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máximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad, C = núme-
ro máximo de muestras permisibles con resultados entre m y M. 

Fuente: ICONTEC [2001]

2.5 Harinas y almidón

En el caso de las panelitas de leche y el manjar blanco de Valle, 
está permitida la adición de almidón o harinas como espesantes. Los 
límites máximos para residuos de plaguicidas en estas materias pri-
mas no deben exceder los establecidos por la legislación nacional 
vigente o en su defecto por el Codex Alimentarius.

El almidón es un polisacárido de reserva alimenticia predominante 
en las plantas, constituido por amilosa y amilopectina. Proporciona 
del 70 % al 80 % de las calorías consumidas por los seres humanos. 
Se comercializa como fécula de maíz o almidón de maíz no modi-
ficado. Este producto se obtiene por la molienda húmeda del grano 
de maíz (Zea Mays). Químicamente es un carbohidrato, exento de 
sustancias tóxicas o nocivas [ICONTEC, 2016]. Su presentación co-
mercial es en forma de polvo fino blanco, libre de partículas negras, 
suciedad u otras impurezas visibles.

La harina de maíz precocida blanca o amarilla es el producto obte-
nido a partir del endospermo de granos de maíz (Zea mays L.), cla-
sificados para consumo humano, que han sido sometidos a un pro-
ceso de limpieza, desgerminación, precocción, laminado, secado y 
molturación o molienda [ICONTEC, 2014]. La harina precocida de 
maíz debe presentar un color homogéneo, y no debe tener grumos ni 
materiales o contaminantes extraños.

La harina de trigo es el producto obtenido de la molienda y cernido, 
del endospermo de granos de trigo común (Triticum aestivum L.), 
o trigo ramificado (Triticum compactum Host.), o mezcla de ellos, 
con el fin de obtener un tamaño de partícula determinado. Para ser 
empleada como materia prima, la harina de trigo debe estar exenta 
de sabores y olores extraños y debe ser inocuo y apropiado para el 
consumo humano. 
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Para los casos de la harina de trigo, la fécula y la harina de maíz, se 
realizan los siguientes ensayos de rutina: a) pH (NTC 440, AACCI 
02-52.01), b) humedad (NTC 529, ISO 1666, AOAC 925.09 b), c) 
cenizas (NTC 3806, ISO 2171, AOAC 923.03, AACCI 08-17.01), 
d) proteína (ISO 1871, ISO 5378, AOAC 960.52), e) contenido de 
sulfitos (SO2) (AOAC 990.28), f) contenido de fibra (AOAC 993.21, 
AOAC 985.29), g) contenido de grasa (NTC 668, AOAC 920.39C). 
h) metales pesados (AOAC 986.15), i) granulometría (AOAC 
965.22), j) materia extraña (fragmentos de insectos – AACCI 28-
41.03, excretas de roedores - AACCI 28-50.01, pelos - AACCI 28-
51.02).

2.6 Bicarbonato de sodio

Comúnmente se utiliza bicarbonato de sodio como neutralizante o 
reductor de la acidez de la leche y como potencializador del color en 
la elaboración de dulces de leche [Cortés Jiménez et al., 2014]. El 
bicarbonato de sodio se clasifica de acuerdo a su uso en: a) Tipo 1: 
corresponde al tipo industrial que comprende los grados A y B, y b) 
Tipo 2: corresponde al tipo farmacéutico, cuya densidad aparente es 
0,81 g/cm3. También se clasifican según su apariencia: a) Grado A: 
aquel que se presenta en estado cristalino, con una densidad aparen-
te de 0,86 g/cm3, y b) Grado B: aquel que se presenta en forma de 
polvo, con una densidad aparente de 0,81 g/cm3 [ICONTEC, 1985]. 
En la Tabla 6 se presentan los requisitos que debe cumplir el bicar-
bonato de sodio.
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Tabla 6. Requisitos de bicarbonato de sodio.

Requisitos
Porcentaje en masa

Tipo 1 Tipo 2

Bicarbonato de sodio expresado como NaHCO3, mín. 98,0 99,5

Carbonato de sodio expresado como Na2CO3 máx. 0,40 0,4

Materia insoluble en agua, máx. 0,50 0,0

Cloruros, expresados como NaCl, máx. 0,05 0,05

Hierro, expresado como Fe, máx. 0,005 0,005

Humedad, máx. 2,0 0,25

Metales pesados, expresados como Pb, máx. 0,0005 0,0005

Arsénico, expresado como As, máximo. - 0,0003

Fuente: ICONTEC [1985]

3 Requisitos que deben cumplir los dulces de leche

3.1 Leche condensada azucarada

Las leches condensadas azucaradas (LCA), deben presentar un aspecto 
y consistencia uniformes, exento de grumos y cristales de azúcar. Su co-
lor debe ser blanco o crema claro o el característico del sabor correspon-
diente. El olor y el sabor deben ser característicos del producto. Debe 
estar exento de sustancias tóxicas, residuos de droga o medicamentos, 
grasa de origen vegetal o animal diferente a la láctea. El producto debe 
estar exento de materias extrañas (partículas quemadas, restos de insec-
tos, etc.) [ICONTEC, 2017].

En las LCA se permite la adición de colorantes naturales en una canti-
dad mínima para obtener el efecto deseado y de colorantes artificiales 
en un nivel máximo de 30 mg/kg, aprobados por la autoridad sanitaria 
competente. En Colombia, se permite la adición de: café, cacao, fruta, 
jugo de frutas, concentrado de frutas, leche, leche en polvo, crema de le-
che, sacarosa y aditivos aprobados por la autoridad sanitaria competente 
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para este tipo de productos. Se permite el uso de saborizantes naturales 
y/o artificiales aprobados por la autoridad sanitaria competente. Se per-
mite la adición de estabilizantes como sales de potasio, sodio y calcio 
del ácido clorhídrico, del ácido cítrico, del ácido carbónico y del ácido 
ortofosfórico, expresadas como sustancias anhidras, máx 2 000 mg/kg 
solas, 3 000 mg/kg en mezcla y de carragenina, máx 150 mg/kg.

En la Tabla 7 se presentan los requisitos que deben cumplir el arequipe, 
el manjar blanco del Valle y la leche condensada azucarada.

Tabla 7. Requisitos fisicoquímicos para el arequipe, el manjar 
blanco y la leche condensada azucarada.
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Materia grasa láctea, 
en % mín 7 mín 6,5 8 4 a 4,5 0 a 1

Sólidos lácteos no gra-
sos, mín, en % 17 16 20 20 20

Sólidos lácteos totales, 
mín, en % 28 24 20

Proteínas (N x 6), mín, 
en % 7 7 7

Extracto seco, mín, 
en % 70 65 70 70 70

Cenizas, máx, en % 2 2
Índice de Reichert 

Meissl, en %. 23 -32 -- -- -- --

Almidones Negativo -- Negativo Negativo Negativo

Almidones, máx, en % -- 4 -- -- --

* Fracción de masa, en %
NOTA Los resultados obtenidos para el contenido de materia grasa lác-
tea, sólidos lácteos no grasos, extracto seco, cenizas, índice de Reichert 
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-Meissl y almidones se expresan en fracción de masa según el Sistema 
Internacional de Unidades, el cuál dice: “Fracción de masa de B, WB: 
Esta cantidad se expresa frecuentemente en por ciento, %. La notación ‘% 
(m/m)’ no deberá usarse”.

Fuente: ICONTEC [2017], ICONTEC [2008]

3.2 Dulces de leche

En la elaboración de dulces de leche no debe emplearse ningún tipo de 
grasa de origen vegetal o animal diferente de la láctea. La normatividad 
señala que, si se combina el dulce de leche con otros ingredientes alimen-
ticios como frutas, jaleas, derivados del cacao, derivados de café, entre 
otros, aptos para consumo humano y permitidos por la autoridad sanitaria 
competente; el dulce de leche debe ser el componente principal, en una 
cantidad mínima del 70 % en fracción de masa, declarándose el porcen-
taje de los otros ingredientes en el rotulado general [ICONTEC, 2008]. 

En la fabricación del dulce de leche se debe tener en cuenta la apli-
cación de las Buenas Prácticas de Manufactura y/o cualquier otro 
sistema de gestión de la inocuidad para la elaboración, preparación y 
manipulación del producto [OMS, 2015].

4 Muestreo

Para realizar el muestreo de leches y derivados lácteos se recomien-
da seguir las instrucciones de las normas técnicas ISO 707- IDF 
50:2008 o GTC 263:2016.

4.1 Generalidades

La toma de muestra debería realizarse de forma que se obtengan mues-
tras representativas del producto. El método preciso de muestreo y la 
masa o volumen del producto que se va a tomar varía con la naturaleza 
del producto y con el propósito de las muestras. Por ejemplo, si los 
productos contienen partículas gruesas, puede ser necesario aumentar 
el tamaño mínimo de la muestra. Después de realizar el muestreo, el 
recipiente de la muestra se deberá cerrar de inmediato. En la medida 
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de lo posible, se debe tomar una muestra adicional para el control de 
temperatura, durante el transporte al laboratorio de ensayo. 

El equipo de muestreo deberá estar limpio y seco y no deberá influir 
sobre propiedades tales como olor, sabor o consistencia y composi-
ción del producto. En algunos casos, se requiere equipo estéril para 
evitar la contaminación microbiana del producto.

Es importante que los materiales y la construcción de los recipientes 
para las muestras brinden una protección adecuada y no provoquen 
cambios en la muestra que puedan afectar los resultados de los análisis 
posteriores. Dentro de los materiales que se consideran apropiados se 
encuentran el vidrio, algunos metales (por ejemplo: acero inoxidable) 
y algunos plásticos (por ejemplo: polipropileno). Por la influencia que 
la luz pudiera tener sobre la muestra es conveniente que los recipientes 
sean opacos y que luego de ser llenados, su almacenamiento se realice 
en un lugar oscuro. Al momento de muestrear los recipientes y cierres 
éstos deben estar secos, limpios y estériles o adecuados para esteriliza-
ción. En la medida de lo posible, debe evitarse el uso de recipientes de 
vidrio para la toma de muestras dentro de las áreas de producción.

La forma y capacidad de los recipientes debe ser la apropiada para los 
requisitos particulares del producto al que se va a hacer el muestreo. 
También pueden utilizarse recipientes plásticos desechables o de pa-
pel de aluminio con resistencia adecuada (estériles y no estériles) y 
bolsas plásticas adecuadas, con los métodos de cierre apropiados.

Los recipientes diferentes de las bolsas plásticas deben cerrarse de 
una manera segura mediante un tapón o una tapa roscada de plástico 
o metal, y si es necesario, un revestimiento plástico interior hermé-
tico, insoluble, no absorbente y a prueba de grasa, que no afecte 
la composición, propiedades, olor y sabor de la muestra. Los reci-
pientes para muestras necesitan ser herméticos y estar sellados para 
prevenir la contaminación por entrada de aire.

Si se utilizan tapones, éstos deben ser de un material no absorbente, 
inodoro e insaboro, o deberán estar cubiertos con él.
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Los recipientes para las muestras destinadas a exámenes microbio-
lógicos no deberán utilizar tapones o tapas de corcho, aun cuando 
estén forrados. Los recipientes para productos sólidos, semisólidos o 
viscosos, deberán ser de boca ancha.

En el caso de recipientes pequeños para venta al por menor, estos se 
consideran como los recipientes para muestra; ésta deberá constar 
del contenido de uno o más recipientes intactos, sin abrir.

El marcado de las muestras no debería influir sobre las propiedades o la 
composición del producto. Deberían utilizarse equipos de marcado ino-
doros, como la tinta permanente o los rotuladores permanentes inodoros.

Si es necesario, durante el transporte se deben tomar precauciones 
para evitar la exposición a olores externos o extraños, luz directa y 
demás condiciones adversas. Se recomienda que la temperatura de 
almacenamiento después del muestreo se alcance lo más rápidamen-
te posible. Además, el tiempo y la temperatura deben considerarse 
en combinación y no independientemente. 

Las muestras deben enviarse al laboratorio de ensayo inmediatamen-
te después del muestreo. El tiempo para el envío de las muestras 
al laboratorio debe ser el menor posible, no más de 24 h. De igual 
forma, los análisis deben realizarse inmediatamente después de la 
preparación de la porción para análisis.

4.2 Leche condensada azucarada y dulces de leche

El muestreo de recipientes a granel puede ser extremadamente difí-
cil, particularmente cuando el producto no es homogéneo y es muy 
viscoso. Los problemas en el muestreo pueden surgir por la presen-
cia de grandes cristales de sacarosa o de lactosa, por la precipitación 
de diferentes sales que puede ocurrir en el cuerpo del producto o 
adherirse a las paredes, o por la presencia de material en grumos. 
Estas condiciones se evalúan previamente introduciendo una varilla 
de muestreo en el contenedor del producto, y retirándola después 
de explorar el mayor volumen posible del recipiente. Puesto que el 
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tamaño de los cristales de azúcar es de menos de 6 µm, no deberían 
presentarse problemas por esta causa.

Ya que la leche condensada azucarada con frecuencia se almacena 
a temperatura atmosférica, se recomienda llevar el contenido a una 
temperatura de 25 °C ± 5 °C. Al concentrado cristalizado en tanques 
de almacenamiento no se le puede realizar un muestreo representa-
tivo a menos que el tanque esté diseñado y equipado con un agita-
dor accionado mecánicamente. En el informe de toma de muestras 
debe indicarse si el producto no es homogéneo, y en particular si los 
cristales no se distribuyen de forma regular. La toma de muestras se 
realiza inmediatamente después de mezclar.

Cuando se muestrean recipientes a granel, antes de abrir el recipiente 
o de retirar la cubierta superior (tapa), se debe limpiar exhaustiva-
mente y enjuagar con agua fría estéril el borde externo del recipiente 
o del barril, en el caso de que sea de tipo abierto (con boca). Si es 
necesario, la superficie se puede flamear repetidamente con alcohol 
para conseguir su esterilización.

En el caso de la leche condensada, que fluye con facilidad y es de 
consistencia uniforme, los bidones con boca se inclinan. La muestra 
debería recogerse según se deja salir el producto. Las bocas con ta-
pón de rosca son difíciles de desinfectar, por lo que deben tomarse 
precauciones especiales. Cuando el producto se haya vuelto viscoso, 
tiene que retirarse la capa superficial hasta una profundidad de entre 
20 mm y 30 mm utilizando una cuchara tratada (esteril), realizándo-
se entonces la toma de muestras.

Al realizar el muestreo de recipientes con extremo abierto (tambores 
con tapa), el extremo por donde se recogerá la muestra, antes de abrir-
lo, debe limpiarse y secarse bien, para evitar que entren materiales 
extraños durante el proceso de apertura. Se mezcla bien el contenido 
por medio de un agitador adecuado (Figura 1) y se raspan los lados 
y el borde del recipiente para retirar cualquier producto que se haya 
podido adherir. Se mezcla bien el contenido mediante una combina-
ción de movimientos giratorios y verticales, con el agitador inclinado 
diagonalmente, evitando que penetre aire en la muestra. Se retira el 
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agitador y se transfiere a un recipiente 5 L la leche condensada adheri-
da a él, por medio de una espátula o cuchara. Se repite la mezcla y se 
retira el agitador hasta que se hayan colectado de 2 L a 3 L. Se mezcla 
el volumen hasta que esté homogéneo y se toma la muestra.

Figura 1. Agitadores (de izquierda a derecha: agitador 
recomendado para bidones y cubos; agitador adecuado para 
carrotanques, transporte en vías férreas y tanques de fincas; 

cucharón para líquidos; agitador adecuado para mezcla de leche 
condensada azucarada en barriles). Dimensiones en milímetros.

5 Análisis bromatológico

5.1 Preparación de la muestra

Se pesan 200 g de muestra en un recipiente y se agregan 400 ml de di-
luyente (agua para los ensayos fisicoquímicos) y se agita hasta obtener 
una dispersión homogénea (alternativamente puede usarse un agitador 
mecánico, siempre y cuando no se produzca mucha espuma).

Para muestras con adición de fruta se pasa la muestra mezclada con 
el solvente por un tamiz No. 40 ASTM (425 p,m ISO) o equivalente 
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para separar las partículas macroscópicas de fruta y luego se homo-
geneiza de acuerdo con lo indicado en el párrafo anterior.

5.2 Ensayos de rutina

A la muestra se le determinan: 
•	 humedad (FIL – IDF 15B: 1991, AOAC 952.08)
•	 grasa láctea (NTC 4722, FIL – IDF 13C o AOAC 920.111 Ro-

ese-Gottlieb Method. Gravimetric), 
•	 ácidos grasos saturados (extracción de la materia grasa, met. CI-

TIL. Cromatografía gaseosa de los ésteres metílicos de los áci-
dos grasos, Ref. Norma IRAM 5650 Parte II)

•	 colesterol (AOAC 976.26 y AOAC 954.03)
•	 extracto seco o sólidos totales (NTC 4979 o AOAC 920.107), 
•	 azúcares totales (AOAC 923.09 Lane-Eynon Method, Volumet-

ric o AOAC 974.06 Modified Fehling - Soxhlet. Titration), 
•	 sacarosa por polarimetría (NTC 4980), 
•	 hidratos de carbono (calculado por diferencia a 100% del resto 

de los componentes)
•	 almidón (NTC 5303 o ISO 15914.), 
•	 Índice de Reichert Meissl (NTC 5532 ó en la norma AOAC 925.41), 

•	 contenido de nitrógeno (proteína cruda - N* 6.38) (NTC 5025, 
AOAC 955.04), 

•	 proteína total (FIL – IDF 20:B: 1993, parte II, Método de Bloque 
Digestor (Macro Método))

•	 fibra (AOAC 962.09)
•	 cenizas (AOAC 942.05 Ash of Animal Feed, AOAC 930.30 Ash 

of dried milk - Gravimetric Method ó AOAC 945.48 Evaporated 
Milk (Unsweetened)), 

•	 calcio (digestión vía seca a 500-550 °C y cuantificación por es-
pectrofotometría de absorción atómica.)

•	 sodio (digestión vía húmeda con ácido nítrico y cuantificación 
por espectrofotometría de absorción atómica)

Para la determinación de almidón, se puede aplicar la Prueba de Lu-
gol. Para hacerla, se toma una muestra homogenizada de 5 ml, se 
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coloca en un tubo de ensayo, se hierve y se enfría en agua-hielo. Se 
agregan cinco gotas de solución yodo-yoduro de potasio. La apa-
rición de una coloración azul indica la presencia de almidón o de 
harina. Una coloración amarillenta significa un ensayo negativo.
Los sólidos lácteos no grasos se obtienen de la siguiente relación: 
%SLNG = S - (G + A), donde %SLNG es el porcentaje de sólidos 
lácteos no grasos (fracción de masa) G es grasa láctea (fracción de 
masa en %), A es azúcar (fracción de masa en %), y S es extracto 
seco (fracción de masa en %).

Para la leche condensada azucarada no saborizada, los sólidos lác-
teos totales se calculan mediante la siguiente relación: Sólidos lác-
teos totales = Sólidos totales - sacarosa por polarimetría. Para leche 
condensada azucarada saborizada, se determinan en función de la 
proteína. Los sólidos lácteos no grasos se determinan mediante la 
siguiente relación: Sólidos lácteos no grasos = sólidos lácteos totales 
- materia grasa

Los resultados obtenidos para el contenido de sólidos lácteos no gra-
sos, grasa, azúcar y extracto seco deben expresarse en fracción de 
masa según el Sistema Internacional de Unidades.

La cantidad de energía o aporte calórico (kcal/100 g o kJ/100g) se 
determinan relacionando los porcentajes de proteínas (%P), materia 
grasa (%MG) y carbohidratos (%CHO) de acuerdo a la ecuación (1). 
En el caso de los lácteos, los factores de conversión (FC) que deben 
incluirse en la ecuación son: para proteína: 4.27 kcal/g o 17.9 kJ/g, 
para materia grasa 8.79 kcal/g o 36.8 kJ/g, y para carbohidratos to-
tales 3.87 kcal/g o 16.2 kJ/g [FAO, 2002]. 

Por ejemplo, si se desea calcular el aporte calórico de una panelita que 

Utilizando los factores de conversión adecuados se puede obtener la 
respuesta en kcal/100 g o kJ/100g. En el caso del ejemplo se utiliza-

Juan Sebastián Ramírez-Navas



256

ron los que relacionaban kcal/100, sin embargo, la recomendación 
del Sistema Internacional de Unidades es que se trabaje en kJ/100.
En los casos en que se deba tomar en cuenta el contenido de ácidos 
orgánicos, alcoholes, polialcoholes o polidextrosas para el cálculo 
de contenido energético se deben utilizar los siguientes FC: ácidos 
orgánicos 3 kcal/g o 13 kJ/g, alcohol 7 kcal/g o 29 kJ/g, polialcoho-
les 2,4 kcal/g o 10 kJ/g y polidextrosas 1 kcal/g o 4 kJ [DGN, 2009].

6 Calidad microbiológicos

Los ensayos para el control microbiológico se efectúan de acuer-
do con lo indicado en la norma ISO 8261 Milk and Milk Products. 
General Guidance for the Preparation of Test Samples, Initial Sus-
pensions and Decimal Dilutions for Microbiological Examination. 
Entre los ensayos de rutina se encuentran:

•	 Recuento de mohos y levaduras, UFC/g (NTC 4132),
•	 Recuento de Staphylococcus aureus coagulasa positiva, UFC/g 

(NTC 4779),
•	 Recuento de coliformes, UFC/g (NTC 4458),
•	 Recuento de E. Coli, UFC/g (NTC 4458),
•	 Recuento de microorganismos mesofílicos, UFC/g (NTC 5034). 

7 Parámetros fisicoquímicos

7.1 Actividad acuosa (Aw)

Existe una gran variedad de métodos para la determinación de activ-
idad acuosa [Vélez-Ruiz, 2001]. Para efectuar la medición de activ-
idad de agua, de manera rápida, se pueden emplear equipos como el 
AquaLab 4TE. Estos equipos requieren una calibración inicial con 
sales patrón estándar que se introducen en el equipo una a una, hasta 
que el equipo muestra los valores correctos de actividad de agua para 
cada patrón. Con el equipo calibrado se mide la Aw de las muestras, 
colocando aproximadamente 12 g de muestra en el portamuestras. 
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7.2 Color

El color es una propiedad de la luz y una respuesta del cerebro a la per-
cepción de esta. Existen diferentes métodos para determinar el color de 
los alimentos [Jimenez y Gutiérrez, 2001], entre ellos el sistema CIE-
Lab, empleando las coordenadas L* a* b* [Ramírez-Navas, 2010] (ver 
Figura 3). La luminosidad es indicada por L*, en la cual se clasifican 
la serie de grises que va del negro al blanco en una escala de 0 a 100, 
siendo el menor valor negro puro y el mayor blanco puro. Las coorde-
nadas a* y b*, indican la dirección del color; +a* rojo a –a* verde y +b* 
amarillo a –b* azul y se relacionan con la cromaticidad y la tonalidad. 

Figura 2. Espacio CIELab, Diagrama de diferencia cromática en 
el espacio tridimensional.

Fuente: Ramírez-Navas [2010]

Para realizar la determinación colorimétrica se emplea como modelo 
de color el sistema CIE-Lab y el iluminante de referencia D65 (es-
tándar luz de día), obteniendo los valores experimentales mediante 
el empleo del espectrocolorímetro (Color Flex- HunterLab). Para 
obtener dichas mediciones se calibra el equipo con los platos de re-
ferencia verde, blanco y negro, ubicando previamente la caja Petri, 
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sobre la cual se colocan las muestras, en el puerto de lectura. Cada 
muestra se sitúa en la caja Petri previo a su análisis. Todas las mues-
tras se cubren antes del análisis con el cubreobjetos de color negro 
(parte del equipo). Para evitar que la luz cause interferencia en la lec-
tura. Las muestras se rotan aproximadamente 120° después de cada 
lectura, repitiéndose la misma [Novoa y Ramírez-Navas, 2012]. A 
partir de las coordenadas se estiman ΔL*, Δa*, Δb*, ΔE*, Cromati-
cidad (C) y ΔC (%) mediante las siguientes ecuaciones:

ΔE*, cuantifica numéricamente la diferencia de percepción de color,
para el ojo humano, entre dos muestras del alimento. Los valores de 
ΔE* obtenidos para una muestra en referencia al estándar permiten 
evidenciar si el observador podrá o no percibir la diferencia de color 
[Ramírez-Navas, 2010]. El parámetro C* es una medida del grado de 
pureza de color.

7.3 Índice de refracción

El índice de refracción puede definirse como la relación entre la ve-
locidad de una luz monocromática en el aire y su velocidad en la 
sustancia considerada, y es la división entre los senos de los ángulos 
de incidencia y de refracción (θ), cuando la luz pasa del aire a la 
sustancia. El índice de refracción se determina empleando un refrac-
tómetro. Este instrumento es importante y muy útil en la industria, 
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se usa en el control y análisis de productos alimentarios comerciales 
y en la identificación de sustancias desconocidas; también se utili-
za para distinguir sustancias con un mismo punto de ebullición, y 
compuestos de naturaleza similar. El refractómetro mide la concen-
tración de soluciones con mayor seguridad que cuando se utilizan 
hidrómetros. Los refractómetros pueden ser instalados en líneas de 
producción, como es el caso de leche condensada, para obtener lec-
turas continuas del grado de concentración del producto, o sirven 
como instrumento de control [Alvarado, 2001a].

Para confirmar que las lecturas del refractómetro son válidas, debe 
probarse con agua o líquidos orgánicos de índice de refracción co-
nocidos. En el caso de utilizar agua destilada, el índice de refracción 
a 15°C es 1.3334; disminuye en 0.0001, por el incremento de l°C, 
hasta un valor de 1.3325 a 25°C. En todos los casos la temperatura 
debe ser controlada, se recomienda una variación entre ±0,2°C, para 
lo que se utiliza agua termostatizada que pasa por la caja que contie-
ne los prismas; en los refractómetros de inmersión, como el de Zeíss, 
la variación de temperatura debe ser menor, ±0,05°C.

En el caso de leche condensada y evaporada, cuando se usa el re-
fractómetro de Abbé, que utiliza una fina capa de muestra, se pueden 
hacer medidas satisfactorias del índice de refracción. Conociendo 
este parámetro se puede obtener el valor del porcentaje de sólidos 
totales en la muestra empleando las ecuaciones propuestas por [Hall 
et al., 1986]: a) para leche entera condensada y endulzada: S = 70 + 
444 (n -1.4658), y para leche descremada condensada y endulzada: 
S = 70 + 393 (n -1.4698).

7.4 PH

El pH se mide con un potenciómetro, haciendo uso del método ofi-
cial de análisis 981,12 [AOAC, 2000]. Para esta medición se toman 
10mL de la muestra y todas las mediciones se realizan por triplica-
do. Al llevar a cabo la determinación del pH debe ponerse especial 
cuidado en el mantenimiento y calibración del electrodo del equipo. 
El equipo de pH, capaz de hacer lecturas hasta de 0,01 unidades de 
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pH, debe constar de un electrodo medidor de vidrio y un electrodo 
de referencia o un electrodo múltiple, calibrados por medio de dos 
soluciones reguladoras de pH conocido y que estén dentro de ± 0,01 
unidades de pH.

7.5 Sólidos solubles

El contenido de sólidos solubles (grados Brix, °Bx) se mide utilizan-
do un refractómetro portátil (0-90%), con compensación de tempera-
tura a 20°C. Se puso suficiente muestra para cubrir el lente óptico del 
equipo y se procedió a leer. La lectura se reportó directamente en la 
pantalla del equipo. Es importante registrar la temperatura a la que 
se realiza la medida. Generalmente, los refractómetros proporcionan 
dos valores, uno de índice de refracción y otro de °Bx.

8 Parámetros reológicos

8.1 Viscosidad

La reología es la parte de la mecánica que estudia la elasticidad, 
plasticidad y viscosidad de la materia. “La ciencia del flujo y la de-
formación”, estudia las propiedades mecánicas de los gases, líqui-
dos, plásticos, substancias asfálticas, materiales cristalinos y otros. 
Por lo tanto, el campo de la reología se extiende desde la mecáni-
ca de fluidos newtonianos hasta la elasticidad de Hook [Ramírez-
Navas, 2006]. El parámetro reológico que interesa en el caso de los 
dulces de leche y la leche condensada azucarada es la viscosidad. La 
viscosidad es la medida de la resistencia a fluir de un gas o líquido. 
Se define entonces el esfuerzo de corte (τ) como la relación F/A, y 
la viscosidad como la relación entre τ y velocidad de deformación 
(γ), y todos los fluidos que cumplen con esta relación, son llamados 
fluidos newtonianos [Alvarado, 2001b; Ramírez-Navas, 2006].

Las leches condensadas azucaradas y dulces de leche, presentan, por 
lo general comportamiento de fluido no newtoniano; las características 
de este tipo de productos varían desde los líquidos viscosos con pro-
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piedades elásticas hasta las de los sólidos con propiedades viscosas. La 
viscosidad de estos fluidos, no permanece constante cuando la tempe-
ratura y la composición permanecen invariables, sino que depende del 
esfuerzo cortante o gradiente de velocidad y, a veces del tiempo de apli-
cación del esfuerzo y de la historia previa del producto [Kofg, 2001].

Entre los diversos viscosímetros disponibles, para determinar la vis-
cosidad de mezclas para helados, el de más amplio empleo es el 
viscosímetro rotacional, cuyo principio de funcionamiento es con-
ducir una aguja (que se sumerge en el fluido de ensayo) a través de 
un resorte calibrado. El arrastre viscoso del fluido contra la aguja se 
evalúa por la desviación del resorte que se mide con un transductor 
rotatorio. Dicha aguja varía de tamaño según el tipo de fluido eva-
luado [BEL, s.f.].

Para lograr en la medición unos valores adecuadamente reproduci-
bles, resulta decisivo efectuar una cuidadosa termoadaptación de los 
aparatos de medida y de la muestra a analizar, siendo la temperatura 
de 5°C la más recomendable [Geyer, 1989].

Las mediciones reológicas se llevan a cabo en un viscosímetro o en 
un reómetro rotatorio. Con los datos obtenidos de τ y γ se obtiene 
la curva que permite evidenciar el tipo de fluido al cual corresponde 
la muestra. En el caso de los dulces de leche, los datos se ajustan 
adecuadamente al modelo de Ley de Potencia (11). Con el modelo, 
se puede calcular el índice de consistencia (K) y el índice de com-
portamiento al flujo (n). El umbral de fluencia puede determinarse 
empleando el modelo de Casson (12). También se puede calcular la 
magnitud de la tixotropía, definida como el área comprendida entre 
la curva ascendente y la curva descendente.

( )nKτ = γ (11)

( ) ( )0,5 0,50,5
0 1Kτ = τ + γ (12)
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8.2 Textura

Las propiedades texturales de los alimentos son aquellas que están 
relacionadas con el flujo, deformación y desintegración del produc-
to y las cuales pueden ser evaluadas sensorial (pruebas subjetivas) 
e instrumentalmente (pruebas objetivas) [Juri-Morales y Ramirez 
Navas, 2018]. 

La textura de cocadas y panelitas de leche es inherente a la formu-
lación y a los ingredientes utilizados en su manufactura. Estos ali-
mentos son ampliamente consumidos por la frescura y su textura 
característica. Cambios en la formulación o incorporación de otros 
ingredientes modifican considerablemente la textura de estos pro-
ductos.

Instrumentalmente, la textura puede determinarse por pruebas de 
compresión, penetración o mediante la aplicación de un análisis de 
perfil de textura (TPA), utilizando un equipo analizador de textu-
ra o texturómetro. La compresión uniaxial se aplica a muestras con 
área transversal uniforme para deformaciones pequeñas antes de la 
ruptura. El producto es presionado con cierta fuerza o velocidad. 
Dependiendo del experimento, los datos obtenidos se relacionan con 
el módulo (dureza), fractura de tensión, trabajo de fractura o la com-
binación de estos parámetros. La prueba de penetración se basa en 
la medición de la fuerza de cizalla máxima requerida para atravesar 
completamente una sección del producto con un pistón. A valores 
más altos de fuerza mayor la resistencia del producto [Demonte, 
1995; Durán et al., 2001; Zúñiga Hernández et al., 2007].

En las pruebas de compresión el vástago y la base del equipo anali-
zador de textura deben ser mayores al área transversal de la muestra. 
El ensayo se realiza a una velocidad constante de 1,00 mm/s, para 
simular las deformaciones ocurridas en la boca cuando se comen 
estos productos. Durante la prueba de compresión de muestras, al 
comprimir 25% de la altura original a la muestra, la pendiente inicial 
indica la deformación resultante por la fuerza aplicada, para poste-
riormente alcanzar una meseta antes de registrar la fuerza máxima. 
En las pruebas de compresión las fuerzas registradas son relativa-
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mente pequeñas, por lo que generalmente se reporta la fuerza máxi-
ma de compresión, así como el trabajo de compresión (integral de la 
curva) [Ramirez-Navas et al., 2015].

Las pruebas de penetración determinan la dureza o fuerza máxima 
durante la penetración en la muestra. En estas pruebas se utilizan ci-
lindros de medidas conocidas. La altura inicial y el área transversal 
dependen del diámetro de la muestra. El diámetro de la muestra debe 
ser al menos tres veces el diámetro del vástago para mantener una 
relación de geometrías semi-infinita. El vástago utilizado es de un diá-
metro pequeño (8-10 mm), a fin de registrar la fuerza en función de 
la profundidad de penetración (usualmente 10 mm). En estas pruebas 
se introduce el vástago 10 mm de la superficie de la muestra. La pre-
sencia de un primer pico significativo representa la fracturabilidad de 
la muestra, y a medida que el vástago avanza se observan diferentes 
picos de fuerza, hasta llegar a la fuerza máxima detectada durante la 
penetración. Claramente al ser de menor diámetro el vástago utilizado, 
las fuerzas de penetración necesarias son hasta 10 veces mayores a las 
de la prueba de compresión [Ramirez-Navas et al., 2015].

El TPA también es denominado “prueba de dos mordidas” debido 
a que simula la masticación [Demonte, 1995; Durán et al., 2001]. 
La versatilidad del TPA como un método de análisis, consiste en 
que se pueden cuantificar múltiples parámetros de textura en un solo 
experimento. Para realizar la prueba de TPA a muestras de panelitas 
o cocadas debe utilizarse un texturómetro. El ensayo se realizó a 
temperatura ambiente (20±1 °C), que representa la temperatura oral 
durante el consumo. Las muestras se ensayan a diferentes tasas de 
compresión con respecto a la altura inicial del producto y diferen-
tes velocidades de descenso. Para todas las muestras, el tiempo de 
contacto antes del ensayo debe ser, preferiblemente de cinco segun-
dos, con dobles ciclos de compresión a desplazamiento constante. 
Las muestras se comprimieron usando una sonda cilíndrica de acero 
inoxidable equipada con una célula de carga, generalmente de 500 
N. El equipo registra automáticamente la fuerza ejercida sobre el 
producto. Con los datos obtenidos se calculan los nueve parámetros 
de textura (Tabla 8) a partir de las curvas (Figura 3) de fuerza (N) x 
tiempo (s) generadas durante el ensayo. 

Juan Sebastián Ramírez-Navas



264

Tabla 8. Parámetros texturales obtenidos del Análisis de Perfil de 
Textura.

Parámetro 
textural Relación matemática Análisis dimensional y 

Unidades SI1

Fracturabilidad
(Fracturability) 1F ( )  

-2MLT = N

Dureza
(Hardness) 1P ( )  

-2MLT = N

Cohesividad
(Cohesiveness) 2c

1c

A
 

A ( )
−

−

 
= − 

 

2 2

2 2

ML T
ML T

Adhesividad
(Adhesiveness) 3A ( )−  = 

2 2ML T J

Elasticidad
(Springiness) 2d [ ] ( )=L m

Gomosidad
(Gumminess)

Gomosidad = Cohesividad 
* Dureza

⋅2c
1

1c

A
P

A
( )−  = 

2MLT N

Masticabilidad
(Chewiness)

Masticabilidad = Gomosi-
dad * Elasticidad

⋅ ⋅2c
1 2

1c

A
P d

A

( )−  = 
2 2ML T J

Fibrosidad
(Stinginess) 3d [ ] ( )=L m

Resiliencia
(Resilence) 1d

1c

A
A ( )

−

−

 
= − 

 

2 2

2 2

ML T
ML T

1 L = longitud (m); M = masa (kg); T = tiempo (s). Las unidades apropia-
das del SI aparecen en paréntesis.
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Figura 3. Curva típica de un Análisis de perfil de textura.

Fuente: modificado de: Friedman et al. [1963]

9 Parámetros sensoriales

Se debe prestar atención para asegurar que cuando se tomen las 
muestras para exámenes sensoriales, el sabor de ellas no se vea 
afectado por la esterilización del equipo de muestreo o los grifos de 
muestreo, por ejemplo, por flameado con etanol.

Para evaluar los parámetros sensoriales es importante contar con 
un panel de jueces semientrenados o entrenados. Si no se cuenta 
con dicho equipo, es importante constituirlo con el personal de la 
empresa [ISO, 2012]. Los posibles jueces deben ser entrenados de 
acuerdo a lo establecido en la normatividad correspondiente [ICON-
TEC, 2009a, b; ISO, 2012]. Con los jueces o panelistas se debe es-
tablecer un vocabulario de referencia. Esto se hace de acuerdo a la 
metodología expuesta en la norma AFNOR ISO 11035:1995 [AFN, 
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1995]. Con dicho vocabulario, se debe entrenar a los jueces y una 
vez se conozca e identifique cada uno de los términos, se realiza la 
evaluación sensorial de las muestras. La técnica recomendada es el 
Análisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) utilizando una escala no 
estructurada de 15cm con referencias ancladas en 1 cm (intensidad 
débil) y en 14cm (intensidad fuerte) [ICONTEC, 2004b; Meilgaard 
et al., 2007]. 

Cuando se realizan pruebas encaminadas a conocer la reacción del 
consumidor, es conveniente seguir la metodología propuesta por 
Ramírez-Navas [2012]. En Ramírez-Navas et al. [2016] se encuen-
tra un ejemplo de la aplicación de esta metodología.

10 Parámetros funcionales

Las propiedades funcionales de los alimentos son un conjunto de 
indicadores que permiten cuantificar los requisitos de desempeño. 
De alguna manera, éstas se relacionan con las expectativas o la per-
cepción que el consumidor tiene respecto al producto. Durante la 
última década éstas han adquirido mayor relevancia [Ramírez-Na-
vas, 2010b]. En el caso de los dulces de leche, una propiedad im-
portante sería la extensibilidad, y en el de las cocadas y panelitas, 
la facilidad de corte.
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1 Introducción

En Colombia se producen diferentes tipos de dulces de leche 
(DL); entre ellos están el Arequipe, el Manjar Blanco del Va-

lle y las panelitas de dulce de leche [Cortés Jiménez et al., 2014; 
Ramírez-Navas et al., 2016]. Dependiendo de la región del país se 
presentan variantes de estos productos, un claro ejemplo es la re-
gión del eje cafetero, donde se fabrica arequipe con sabor a café. La 
Norma Técnica Colombiana, [ICONTEC, 2008], define al arequipe 
como “el producto higienizado obtenido por la concentración térmi-
ca de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y aditivos 
permitidos por la legislación nacional vigente”, y al manjar blanco 
(MB) como “el producto higienizado obtenido por la concentración 
térmica de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y adi-



tivos permitidos por la legislación nacional vigente, con el agregado 
de harina o almidones”. El MB propio de la región del Valle del 
Cauca se prepara con harina de arroz o almidón de maíz [Novoa y 
Ramírez-Navas, 2012b], siendo éste un factor diferenciador respec-
to al arequipe. El proceso de elaboración del arequipe lo describe 
detalladamente Neira Bermúdez y López Torres [2010] y el del MB 
Novoa y Ramírez-Navas [2012b].

Debido a la demanda que han tenido estos DL, se han desarrollado 
investigaciones en la industria, ya sea, sustituyendo materias primas, 
material de empaque o cambiando condiciones de proceso, entre otras. 
Sin embargo, en algunas ocasiones la manera de experimentar se que-
da solo en el ensayo y error, no se aplican diseños experimentales ade-
cuados para el estudio del producto, lo que proporciona escasez de 
información. La investigación científica y tecnológica se lleva a cabo 
con el fin de ampliar el conocimiento en el área de interés. Para esto es 
necesario contar con información relevante y confiable. Una de las va-
rias formas en que se puede producir dicha información, optimizando 
el uso de los recursos y garantizando la precisión y la falta de sesgo de 
los resultados, de modo que puedan hacerse predicciones confiables, 
es aplicando el diseño estadístico y el análisis de los experimentos. El 
diseño experimental (DE) es aplicable a todas las áreas de la ciencia 
y la tecnología. El diseño de experimentos es clave para el desarrollo 
de cualquier investigación a realizar, de este depende su éxito. En este 
capítulo se describen algunos diseños experimentales empleados en 
investigación, desarrollo y análisis del DL.

2 Diseño estadístico de experimentos 

En el campo de la industria, con la intención de resolver un proble-
ma o comprobar una idea (conjetura, hipótesis), es frecuente realizar 
experimentos o pruebas. Sin embargo, es común que éstas se hagan 
sobre la marcha, con base en el ensayo y error, apelando a la expe-
riencia y a la intuición, en lugar de seguir un plan experimental ade-
cuado que garantice una buena respuesta a las interrogantes plantea-
das. El DE es precisamente la forma más eficaz de hacer pruebas. El 
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DE consiste en determinar cuáles pruebas se deben realizar y de qué 
manera, para obtener datos que, al ser analizados estadísticamente, 
proporcionen evidencias objetivas que permitan responder las inte-
rrogantes planteadas, y de esa manera clarificar los aspectos incier-
tos de un proceso, resolver un problema o lograr mejoras [Gutiérrez 
Pulido y de la Vara Salazar, 2008].

Muchas de las aplicaciones originarias del DE estuvieron relacionadas 
con la agricultura y la biología. Los diseños factoriales fueron utili-
zados en el siglo XIX por John Bennet Lawes y Henry J. Gilbert de 
la Rothamsted Experimental Station, en Inglaterra [Lawes y Gilbert, 
1880]. Sin embargo, Ronald A. Fisher es considerado el padre del DE. 
Durante su trabajo en Rothamsted Experimental Station, en Inglaterra, 
desde 1920-1932, desarrolló sus ideas en el contexto de la investiga-
ción agrícola, realizando experimentos en parcelas. Fue el encargado 
de diseñar métodos de experimentación eficientes y analizar los datos 
obtenidos en los experimentos planteados [Fisher, 1937]. Fisher seña-
ló, en 1926, que la aplicación de diseños complejos, como los diseños 
factoriales, incrementaba la eficiencia en la obtención de información 
que estudiando un factor a la vez. Fisher escribió: “ningún aforismo se 
repite tan frecuentemente respecto de las pruebas de campo, que aquel 
de que a la naturaleza debemos hacerle pocas preguntas, o, idealmen-
te, hacérselas de a una. Quien escribe es un convencido de que este 
punto de vista está totalmente equivocado”. 

A la lista de los pioneros del DE se suman Frank Yates [Yates, 1967], 
W.G. Cochran [Cochran y Cox, 1957] y G.E.P. Box [Box et al., 1978]. 
Yates realizó importantes contribuciones significativas hechas, par-
ticularmente en el análisis. Por otra parte, Box y sus colaboradores 
desarrollaron diseños apropiados para uso industrial y de laboratorio 
tomando como base las ideas de Fisher. Aunque su libro está orientado 
a la industria química y a otras industrias de procesos continuos, las 
ideas pueden aplicarse fácilmente a la industria alimentaria.

William Edwards Deming fue un estadístico estadounidense, quien 
afirmaba que todo proceso es variable y cuanto menor sea la variabi-
lidad del mismo, mayor será la calidad del producto resultante [Dem-
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ing, 1982]. En sus publicaciones promovió una filosofía de mejora 
continua de la calidad. Sus ideas fueron ampliamente utilizadas en 
tiempos de la segunda guerra mundial en los Estados Unidos y más 
tarde en la posguerra en Japón, donde atrajeron mucho interés y un 
gran número de entusiastas seguidores. Por ejemplo, el ingeniero ja-
ponés Genichi Taguchi, desarrolló una teoría completa de la mejora de 
la calidad [Taguchi, 1986]. Sus ideas fueron adoptadas por la industria 
en Japón y mucho más tarde por la industria automotriz estadouniden-
se. Una parte importante de su teoría son los diseños experimentales 
de factores múltiples que se llevan a cabo en la fábrica.

Tanto el enfoque de Box como el de Taguchi enfatizan la importancia 
de la experimentación. Sugieren que deben llevarse a cabo muchos 
experimentos relativamente pequeños con un gran número de facto-
res. Los diseños experimentales que defienden son muy similares. 
Difieren en la manera en que se analizan los resultados. Box reco-
mienda un análisis más formal, basado en modelos; Taguchi prefiere 
métodos gráficos relativamente simples. Sin embargo, las ideas de 
Box tienen una base estadística más sólida, pero están orientadas 
hacia la experimentación en laboratorio y en la planta piloto, no en 
planta industrial en modo de producción.

Según Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar [2008], el DE es la mane-
ra más eficiente de realizar pruebas, consiste en establecer los ensayos 
que se deben realizar y la forma de hacerlos, para obtener datos que 
al ser analizados proporcionen información objetiva que resuelvan las 
interrogantes planteadas, y de esa manera solucionar los sucesos ines-
perados del proceso o lograr mejoras. Para Gómez [2006], un DE es la 
estrategia ideal para obtener la información que se requiere, donde se 
manipulan intencionalmente una o más variables independientes (su-
puestas causas-antecedentes), para analizar el efecto que tiene sobre 
una o más variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), 
dentro de una situación de control establecida por el investigador. 

Algunos problemas típicos que pueden resolverse con el diseño y el 
análisis de experimentos son los siguientes: 1) Comparar a dos o más 
materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los requerimientos. 
2) Comparar varios instrumentos de medición para verificar si traba-
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jan con la misma precisión y exactitud. 3) Determinar los factores de 
un proceso que tienen impacto sobre una o más características del pro-
ducto final. 4) Encontrar las condiciones de operación (temperatura, 
velocidad, humedad, por ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se 
logre un mejor desempeño del proceso. 5) Reducir el tiempo de ciclo 
del proceso. 6) Hacer el proceso insensible o robusto a oscilaciones 
de variables ambientales. 7) Apoyar el diseño o rediseño de nuevos 
productos o procesos. 8) Ayudar a conocer y caracterizar nuevos ma-
teriales [Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar, 2008].

2.1 Elementos de un DE

En todo experimento se debe definir la unidad experimental (UE) y 
los tratamientos. La UE es el material mínimo requerido para aplicar 
los tratamientos (las causas) y evaluar las respuestas (los efectos). 
Los tratamientos son cada una de las diferentes condiciones experi-
mentales que van a ser evaluadas en el experimento.

Las variables en un DE se clasifican fundamentalmente en dos gran-
des grupos de acuerdo a su rol en la UE: variables de entrada y varia-
bles de salida. Las variables de entrada son todas aquellas variables 
a las que está expuesta la UE. Comprende los siguientes grupos de 
variables: factores experimentales, factores de bloqueo, factores de 
ruido, variables deliberadamente controladas, variables no controla-
das. Las variables de salida son el conjunto de variables que se van 
a evaluar en la UE, una vez que el tratamiento haya impactado, para 
determinar los efectos de tratamiento. Las respuestas se seleccionan 
en base a dos criterios: las respuestas que son sensibles a los factores 
experimentales que se están investigando y las respuestas que son de 
importancia económica.

Los componentes de un DE, son la repetición y la aleatorización. La 
repetición se refiere a que cada condición experimental que debe ser 
aplicada de manera independiente, al menos a dos UE. La aleatori-
zación se refiere al proceso de asignación de tratamientos a las UE.

A través de un DE se pretende probar una hipótesis acerca del efec-
to de los tratamientos bajo condiciones controladas. Para tal fin todo 
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DE consta de dos componentes: 1) Arreglo geométrico de las unidades 
experimentales, que se enfoca en mejorar la precisión de las estima-
ciones reduciendo variabilidad de unidades experimentales dentro de 
tratamientos. 2) Arreglo de tratamientos, que se enfoca en generar la es-
tructura de los tratamientos adecuada a la hipótesis que se desea probar. 
En DE todo el análisis de resultados se lleva a cabo mediante el ajus-
te de modelos que se emplean para establecer las relaciones entre 
variables. Estos modelos, en general se establecen como:

Respuesta = Independientes + Error (1)

En las variables independientes deben distinguirse aquellas que son 
fijas de las que son aleatorias. Las fijas se agrupan dentro de la parte 
sistemática del modelo y las aleatorias en lo que se considera la parte 
aleatoria del modelo, dentro de la cual se puede ubicar el error, por 
lo que la estructura del modelo quedaría como:

Respuesta = Sistemática + Aleatoria (2)

En la parte sistemática se incluirían entonces los factores experimen-
tales y los factores de bloqueo, en tanto que en la parte aleatoria se 
incluirían los efectos aleatorios y el error experimental.

2.2 Diseños experimentales básicos

Un experimento bien diseñado es importante porque los resultados 
y las conclusiones que se pueden extraer del experimento dependen 
en gran medida de la manera en que se recolectaron los datos [Mont-
gomery, 2013]. A continuación, se presentan algunas definiciones 
[Berger et al., 2018; Dean et al., 2017; Gutiérrez Pulido y de la Vara 
Salazar, 2008; Montgomery, 2013; Welham et al., 2015] y los ejem-
plos de DE aplicados en la investigación y desarrollo de DL, cabe 
resaltar que no son muchos ejemplos los que se encuentran en la 
literatura científica sobre DL.
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2.2.1 Diseño completamente al azar (DCA)

El DCA es el arreglo geométrico más simple en el DE. Se utiliza para 
realizar experimentos con un solo factor donde se comparan dos o más 
tratamientos. En éste se supone que tanto las UE como el ambiente físi-
co en el que se lleva a cabo el experimento son totalmente homogéneos, 
uniformes y sin cambio. En este sólo se consideran dos fuentes de vari-
abilidad: los tratamientos y el error aleatorio. Sin embargo, difícilmente 
se logran cubrir los requisitos para poder aplicar este diseño, por lo que 
en la práctica solo se recomienda para condiciones muy controladas, 
como es el caso de experimentos de laboratorio. El DCA es una gener-
alización para comparar más de dos tratamientos, de la comparación de 
dos medias, mediante la prueba de t para muestras independientes. Los 
datos en un DCA solo tienen un criterio de clasificación, correspondi-
ente a los tratamientos. Para identificar a cada una de las observaciones, 
se requieren entonces de dos subíndices ligados a la letra que representa 
la variable de respuesta; de acuerdo al modelo estadístico:

El subíndice i está asociado al tratamiento y el subíndice j está asociada 
a la repetición dentro de cada tratamiento. Yij corresponde al valor de la 
variable de respuesta en la repetición j del tratamiento i. μ es el parámet-
ro de escala común a todos los tratamientos, llamado media global, o 
simplemente es la media general del experimento. ti es el efecto del trat-
amiento i. eij es el error experimental en la repetición j del tratamiento i. 

En la ecuación (3) se observa que en el experimento hay t tratamientos, 
y cada tratamiento se realiza r veces (número de repeticiones). Cuando 
el número de repeticiones es el mismo en cada tratamiento; entonces el 
experimento esta balanceado. Cuando el número de repeticiones varía 
de tratamiento a tratamiento, el diseño experimental será desbalanceado 
y el subíndice j llegará a un número diferente para cada tratamiento.
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Por ejemplo, López Barrera y Vaquero Peraza [2013] evaluaron seis tipos 
de DL con los mismos ingredientes a diferentes concentraciones. El DE 
utilizado fue DCA con dos medidas repetidas en el tiempo (día 1 y 30). 
Efectuaron tres repeticiones por tratamiento, para un total de 36 unidades 
experimentales, con una separación de medias Tukey. Encontraron que 
no hay diferencias significativas en el tiempo y las características físi-
co-químicas. El tratamiento más aceptado fue el DL con 40% de leche, 
25% crema, 25% azúcar y 10% de leche descremada en polvo. 

Rodríguez et al. [2011], evaluaron el desarrollo de color, con el tiempo 
de tratamiento térmico y el pH inicial como variables tecnológicas, en 
un sistema modelo (el sistema modelo estuvo compuesto por caseinato, 
lactosa, sacarosa y agua destilada cuya composición fue similar a la del 
DL comercial). Para esto utilizaron un DCA que consistió en unidades 
experimentales (tubos cerrados) que incluían el sistema modelo, las uni-
dades experimentales se encontraban distribuidas aleatoriamente en una 
gradilla, las cuales fueron sumergidas en un baño de aceite a la tempe-
ratura preestablecida, constante e igual a 112 °C (el sistema estuvo con 
agitación y control automático de temperatura), se empleó una plancha 
calefactora (IKA C-MAG HS7) y termocupla (IKA ETS-D5). Dichas 
muestras fueron retiradas a los tiempos (0, 10, 30, 60 minutos) y en-
friadas inmediatamente con agua a una temperatura de 2°C y las expe-
riencias se realizaron por duplicado. Concluyeron que hubo un aumento 
significativo de los índices de color con el tiempo, tratamiento térmico 
y el pH inicial, además con el sistema CIELab también observaron una 
tendencia a disminuir la luminosidad con el tiempo y el aumento del pH 
inicial, y el aumento de a* con el tiempo.

2.2.2 Diseño de bloques

Cuando las UE no son homogéneas en alguna de las variables iden-
tificadas como de impacto importante sobre la respuesta, o bien, las 
condiciones físicas en que se lleva a cabo el experimento no son to-
talmente uniformes, entonces se puede emplear un diseño en bloques 
(DB) para asegurar comparaciones más justas entre los tratamientos. 
El DB surge por la necesidad que tiene el investigador de ejercer un 
control local de la variación, es decir, cuando se quieren comparar 
ciertos tratamientos o estudiar el efecto de un factor.
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En un diseño en bloques completos al azar (DBCA) cada bloque 
generado debe contener un número de UE igual al número de trata-
mientos, ya que cada bloque debe contener a todos los tratamientos. 
Los bloques en este diseño constituyen las repeticiones del experi-
mento. En un DBCA se consideran tres fuentes de variabilidad: el 
factor de tratamientos, el factor de bloque y el error aleatorio. El 
modelo completo de un DBCA contiene los efectos de tratamiento 
(como en el DCA) y el de los bloques, dado por:

Donde Yij es la variable de repuesta en el bloque j y el tratamiento i. 
μ es la media general del experimento. ti es el efecto del tratamiento 
i. γj es el efecto del bloque j. eij es el error experimental en el bloque 
j y el tratamiento i.

La palabra completo en el nombre del diseño se debe a que en cada 
bloque se prueban todos los tratamientos. La aleatorización se hace 
dentro de cada bloque; por lo tanto, no se realiza de manera total 
como en el DCA. En este diseño, es deseable que las posibles dif-
erencias se deban principalmente al factor de interés y no a otros 
factores que no se consideran en el estudio. Cuando esto no ocurre y 
existen otros factores que no se controlan para hacer la comparación, 
los resultados podrían ser afectados sensiblemente.

Dentro del DB se tiene el diseño en cuadro latino (DCL) y el diseño en 
cuadro grecolatino (DCGL). En el primero se controlan dos factores 
de bloques y se estudia un factor de tratamiento, por lo que se tienen 
cuatro fuentes de variabilidad que pueden afectar el resultado objetivo, 
estas son: los tratamientos, el factor de bloque I (columnas), el factor de 
bloque II (renglones) y el error aleatorio. Se llama cuadro latino debido 
a que tiene la restricción adicional de que los tres factores involucrados 
se prueban en la misma cantidad de niveles y latino, porque las letras 
latinas denotan los tratamientos o niveles del factor de interés.
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El DCL es una generalización del DBCA. El nombre de este arreglo 
geométrico se debe a que el número de niveles en las variables de 
hileras es igual al número de niveles en la variable de columnas y es 
igual al número de tratamientos; estos últimos se denotan por letras 
latinas dentro de las celdas del cuadrado que forman las hileras y las 
columnas. Su modelo es:
 

Yijl = μ + τI+γJ+δl+ εijl (5)

Donde Yijl es la observación del tratamiento i, en el nivel j del factor 
renglón y en el nivel l del factor columna; εijl es el error atribuible a 
dicha observación

Las variables de bloqueo incluidas en este arreglo son estrictamente, 
como en el arreglo en bloques, para el control de la variación en las 
unidades experimentales o de las condiciones en que se lleva a cabo 
el experimento, pero no son de interés como factores de investigación. 
El objetivo entonces de las variables de bloqueo sigue siendo eliminar 
posibles fuentes de variación en el experimento que pudieran impactar 
sobre la variable de respuesta y enmascarar el efecto de los tratamientos.

Por otro lado, el diseño en cuadro grecolatino (DCGL) consiste en 
tres factores de bloques, además del factor de tratamiento. Se lla-
ma cuadro grecolatino porque los cuatro factores involucrados se 
prueban en la misma cantidad de niveles; además, se utilizan letras 
latinas para denotar los tratamientos y letras griegas para nombrar a 
los niveles del tercer factor de bloque. Su modelo es:

Yijlm  = μ + τi+γj+δl+φm+ εijlm (5)

donde Yijlm es la observación o respuesta que se encuentra en el tra-
tamiento i (i-ésima letra latina), en el renglón j, en la columna l y 
en la m-ésima letra griega; τi es el efecto del tratamiento i, γj es el 
efecto del renglón j, δl representa el efecto de la columna l y φm re-
presenta el efecto de la m-ésima letra griega, que son los niveles del 
tercer factor de bloque; el término εijlm representa el error aleatorio 
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atribuible a la medición Yijlm. Es importante no confundir las letras 
griegas del modelo que representan efectos, con las letras griegas en 
el diseño que simbolizan a los niveles del tercer factor de bloque.

Por ejemplo, Toledo Calvopiña [2011], realizó un DB donde evaluó dif-
erentes niveles de harina de quinua (2, 4, 6%), frente a un tratamiento 
control 0%, con cuatro repeticiones por tratamiento en la elaboración de 
DL. Encontró que al elaborar el manjar con el 2% de harina de quinua 
mejora sus propiedades físico-químicas elevando su rentabilidad al 33% 
y con una buena aceptación respecto a la muestra control.

Terán-Llorente y Posada-López [2011], para evaluar el efecto de la incor-
poración de lactosuero (LS) sobre la calidad del dulce de leche, utilizaron 
un DBCA. Las formulaciones que elaboraron fueron: A, B y C, las cuales 
se concentraron hasta 75°Bx y 80°Bx. La formulación A elaborada con 
100% de LS, la formulación B elaborada con leche y LS en relación 50:50 
y la formulación C con 100% leche entera. La mejor formulación fue con 
50% de LS y 75 °Bx. En las que se incorporó 100% de LS evidenciaron 
el fenómeno de cristalización, defecto no es deseado en los DL factorial 
5x2; con diez tratamientos obtenidos por la combinación de diferentes 
proporciones de leche de cabra (0, 25, 50, 75 y 100%) y dos tiempos 
de evaluación (1 y 60 días de almacenamiento). Encontraron que las 
formulaciones evaluadas cumplen con las características teóricas de un 
DL, además obtuvo buena aceptación por parte de la población evalua-
da sensorialmente. Sin embargo, la muestra que tuvo una sustitución del 
75% de leche, fue rechazada, debido a que presentó una disminución en 
la textura, característica importante del DL producido con leche de vaca. 
La incorporación de leche de cabra no tuvo un impacto negativo en el 
dulce de leche para la muestra con combinación del 50:50. 

Castañeda et al. [2004] utilizaron un DB incompleto, con el fin de 
analizar las características físico-químicas, reológicas y sensoriales 
del DL elaborado por ocho empresas. La investigación se realizó a 
temperatura ambiente (20°C a 24°C). Las muestras fueron coloca-
das en vasos medianos desechables transparentes (70 mL), rotulados 
previamente con números de tres dígitos escogidos aleatoriamente. 
Los resultados se obtuvieron empleando análisis de varianza de un 
factor (ANOVA) utilizando α = 0.05, mínima diferencia significativa 
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(método de Tukey) e intervalo de confianza (considerando distribu-
ción t-Student). Los resultados obtenidos les permitieron caracteri-
zar y/o tipificar al DL argentino variedad tradicional. 

2.2.3 Diseño factorial

El objetivo de un diseño factorial es estudiar el efecto de varios fac-
tores sobre una o varias respuestas, cuando se tiene el mismo interés 
sobre todos los factores. Muchos experimentos implican el estudio de 
los efectos de dos o más factores. En general, los diseños factoriales 
son más eficientes para este tipo de experimento. En diseño factorial, 
en cada prueba completa o réplica del experimento se investigan todas 
las combinaciones posibles de los niveles de los factores. 

Para estudiar el efecto de varios factores sobre una o varias respues-
tas, cuando se tiene el mismo interés sobre todos los factores, se debe 
utilizar el diseño factorial, que puede ser: 2k, con k factores y dos 
niveles; ó 3k, con k factores y tres niveles. Un diseño factorial permite 
evaluar el efecto de varios factores e incluso interacciones entre ellos, 
que se determinarán con el mismo número de ensayos que son necesa-
rios determinar de los efectos con el mismo grado de exactitud.

En los diseños factoriales con dos factores se consideran los factores A 
y B con a y b (a, b ≥ 2) niveles de prueba, respectivamente. Con ellos 
se puede construir el arreglo o diseño factorial a × b, el cual consiste 
en a × b tratamientos. Algunos casos particulares de uso frecuente son: 
el factorial 22, el factorial 32 y el factorial 3 × 2. Su modelo general es:

Donde µ es la media general, αi es el efecto debido al i-ésimo nivel 
del factor A, βj es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (αβ)ij re-
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presenta al efecto de interacción en la combinación ij y εijk es el error 
aleatorio que se supone sigue una distribución normal con media 
cero y varianza constante σ2 (N(0, σ2)) y son independientes entre sí.

Por ejemplo, Valencia García et al. [2008] para evaluar la influen-
cia de sustitutos del azúcar (polidextrosa, fructosa y sorbitol) en las 
propiedades fisicoquímicas, sensoriales y texturales del arequipe, 
utilizaron un DE factorial y superficies de respuesta, con cuatro trat-
amientos en los cuales se reemplazó aproximadamente el 50% de 
azúcar con polidextrosa, el otro 50% del azúcar se reemplazó con 
fructosa y sorbitol, las cuales se combinaron a dos concentraciones. 
Encontraron que los tratamientos que presentaron la mejor acepta-
ción fueron los que contenían el 3.9% de fructosa y 8.5% de sorbitol, 
también el de 4.7% de fructosa y 8.5% de sorbitol. Respecto a los 
atributos individuales como sabor y textura el tratamiento que pre-
sentó mayor aceptación fue el que se elaboró con menor contenido 
de fructosa (3.9% de fructosa y 8.5% de sorbitol). 

2.2.4 Diseño de mezclas

El diseño de un experimento con mezclas (DEM) consiste en aplicar 
una metodología de planeación y análisis que asegure obtener los 
conocimientos y soluciones. Existen diferentes tipos de DEM, por 
ejemplo, el Simplex- lattice (reticular) y Simplex-centroide. Entre 
los objetivos de un DEM se encuentran: 1) determinar cuáles de los 
ingredientes de la mezcla o interacciones entre ellos, tienen mayor 
influencia sobre una o varias respuestas de interés; 2) modelar las 
respuestas de interés en función de las proporciones de los compo-
nentes de la mezcla; 3) usar dichos modelos para determinar en qué 
porcentaje debe participar cada uno de los ingredientes para lograr 
que la fórmula tenga las propiedades deseadas. En los DEM, los fac-
tores son los componentes o ingredientes de una mezcla y los niveles 
de los mencionados anteriormente no son independientes. Los DEM 
tendrán q componentes y cada tratamiento en el experimento con-
siste en una combinación particular o mezcla de dichos ingredientes. 
En general para q componentes este modelo está dado por:
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Donde: : representa la respuesta esperada en la mezcla pura = 1, y al 
mismo tiempo es la altura de la superficie en el vértice = 1. : repre-
senta el exceso de la respuesta del modelo cuadrático sobre el lineal, 
y dependiendo de su signo se habla de sinergismo o antagonismo en-
tre los componentes correspondientes debido a la mezcla no aditiva.

El DEM simplex con centroide para tres componentes (Figura 1) se 
aplica con pocos componentes y consiste en 2q-1 puntos definidos. Los 
vértices son las mezclas puras, los puntos medios de las aristas repre-
sentan mezclas binarias o de dos componentes y los puntos interiores 
o centroides de las caras definidas representan mezclas ternarias. 

Figura 1. Diseño simplex con centroide (q=3).

Fuente: Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar [2012].
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En la industria cobra un gran significado la validez técnica y económi-
ca de las formulaciones que se desarrollen. Para Ortega et al. [2015] 
las bondades del uso del diseño de experimento para la formulación de 
mezclas industriales son superiores al método tradicional del ensayo y 
error; sin embargo, es necesario asegurar su correcta aplicación, para 
ello se puede usar la estrategia del ciclo PHVA (ideado por Walter 
A. Shewhart y difundido por Edwards Deming) para definir el plan 
experimental, obtener los datos, ajustar un modelo estadísticamente 
significativo y con alto significado práctico. 

Por ejemplo, Roca Castro [2011] empleó un DEM, compuesto por 
leche fresca, leche reconstituida y una proporción de 50:50 con la 
mezcla de ambas, para la determinación del mejor proceso de elab-
oración de DL a partir de la sustitución parcial o total de leche fresca 
por leche en polvo. Concluyó que es posible reemplazar la leche fresca 
por la leche en polvo en la elaboración del DL, pero solo parcialmente, 
es decir, se debe sustituir máximo por el 50% de leche fresca y el 50% 
de leche reconstituida en polvo, ya que la cantidad precisa de sólidos 
lácteos en el producto final será del 24 % y el porcentaje de glucosa 
agregado en la mezcla de azúcares será del 10%.

3 Ejemplos adicionales de aplicación de los DE en la investiga-
ción con DL

Novoa y Ramírez-Navas [2012a], utilizaron un DE anidado donde se-
leccionaron tres muestras de tres lotes diferentes para cada marca de 
MB, con el objetivo de caracterizar instrumentalmente el color (CIE-
L*a*b*) de muestras comerciales, para establecer un rango de referen-
cias. Esto lo realizaron mediante el empleo de un espectrocolorímetro. 
Encontraron un rango para los parámetros del color que se pueden 
emplear como referencia en la fabricación del MB.

Oliveira Ferreira et al. [2011], utilizaron un DE rotacional compuesto 
central con un porcentaje de sustitución de leche por lactosuero (LS) 
y adición de café. Realizaron once ensayos: cuatro factoriales (com-
binaciones entre niveles ± 1), tres centrales (tres variables en el nivel 
0) y cuatro ensayos axiales (una variable en el nivel ± 1,41 y uno en 
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el nivel 0). Aplicaron dicho DE para encontrar la mejor formulación 
para la elaboración del DL con café. Hallaron que la metodología de 
superficie de respuesta empleada por sí sola, no fue suficiente, claro 
ejemplo de la importancia en la elección del DE adecuado. Sin em-
bargo, obtuvieron muestras con diferentes proporciones de LS y café 
que fueron aceptadas por los consumidores; estas fueron: 10% de LS 
de leche con 1% de café, 30% de LS con 1% de café y 20% de LS de 
leche con 1,25% de café.

4 Conclusiones

Los DE son herramientas claves para el desarrollo de un estudio exito-
so, estos permiten tener un control sobre la variabilidad de los resulta-
dos que se obtengan en determinada experimentación. Un DE plantea 
un conjunto de pruebas, de tal manera que, los datos generados puedan 
analizarse estadísticamente para obtener conclusiones válidas. Para 
cualquier investigación siempre habrá un diseño experimental que se 
acople mejor y no excluya características importantes que puedan in-
fluir posteriormente en los resultados del experimento 
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