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PROLOGO

as leches concentradas azucaradas abarcan un interesante seg-

mento del mercado de derivados lacteos, principalmente en La-
tinoamérica. Son productos que gracias a su composicion se pueden
conservar por tiempos prolongados. Entre estos estan la leche con-
densada azucarada y todas las variedades de dulces de leche.

Al realizar una revision de literatura cientifica, se encuentra poca
informacion relacionada con estos productos. Esto motivé 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 participd en este proyecto cuenta con varios
afios de experiencia en la academia y en la asesoria industrial.

En el primer capitulo se revisa la informacion existente sobre la
leche concentrada por evaporacion y sus formas mas comerciales,
como son la leche evaporada y la condensada. Se hace una breve
presentacion de la leche de vaca, destacando su composicidon y sus
propiedades fisicoquimicas. Se hace énfasis en la elaboracion 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 caracteristicas de funcionamiento de los equipos
industriales, destacando las tres zonas de operacion de cada equipo.
También se mencionan las ideas fundamentales de la evaporacion
de multiple efecto, resaltando las configuraciones mas comerciales,
que son los evaporadores de tres efectos. Se presentan los funda-
mentos ingenieriles del proceso de concentracion por evaporacion,
como son los balances de materia y energia y la transferencia de ca-
lor, se cita la elevacion del punto de ebulliciéon como una propiedad
coligativa importante. Se ejemplifican los conceptos teoricos con la
solucidn de tres problemas numéricos, tratando de involucrar todos
los aspectos a considerar en el disefio de un equipo de evaporacion y
calculando tres parametros de disefio: el consumo, la capacidad y el
area de transferencia de calor.
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Prélogo

En el segundo capitulo se revisa la informacion 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 concentracion térmica de una mezcla de leche y azu-
cares; se utiliza como postre 0 como como un ingrediente alimen-
ticio en pasteleria, heladeria o acompafiando otros alimentos como
quesos, natillas, obleas, frutas, etc. Durante la concentracion y calen-
tamiento de la mezcla leche-azlicar se presentan cambios fisicoqui-
micos que causan oscurecimiento y formacion de un gel y definen
en gran parte las caracteristicas sensoriales del arequipe. Los ingre-
dientes utilizados en su elaboracion 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 adicién de bicarbonato, mayor es la intensidad del color. Para
evitar el defecto de arenosidad por formacion de cristales asperos,
se debe hidrolizar la lactosa de la leche utilizando la enzima lactasa.
Los grados Brix finales dependen de la formulacion y de la consis-
tencia que se desee y su valor esta entre de 65 y 75 grados Brix. Su
vida 1til puede extenderse hasta seis meses a temperatura ambiente
en envase hermético.

En el tercer capitulo se revisa la informacion existente sobre la caje-
ta o dulce de leche mexicano, presentando su definicion, sus princi-
pales caracteristicas y defectos y su proceso de elaboracion; se men-
cionan sus formas mas comerciales, como son la “cajeta envinada” y
“la cajeta quemada”. Se hace una breve presentacion de la leche de
cabra, destacando su composicidn y sus propiedades fisicoquimicas.
Se hace énfasis en la elaboracion de la cajeta que fundamentalmente
adquiere sus caracteristicas de color y consistencia durante el proce-
so de calentamiento y evaporacion, denominado cocimiento. Se re-
visan los pocos trabajos encontrados sobre la elaboracion 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, fisicoquimicas
y/o sensoriales. También se mencionan otros estudios reportados en
revistas cientificas, en el que la cajeta fue incorporada como parte de
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la formulacion de tres productos lacteos, una bebida saborizada, un
yogur bebible y una natilla sabor cajeta.

En el cuarto capitulo se revisa la informacion existente sobre Man-
jar Blanco del Valle. Se establecen las caracteristicas fisicoquimicas
y bromatolédgicas que éste debe cumplir, de acuerdo a la legislacion
vigente. Se detalla la tecnologia aplicada para su elaboracion. Y se
presentan resultados de su caracterizacion.

En el quinto capitulo se revisa la informacion existente sobre cdlcu-
los de tiempos de vida util en dulce de leche elaborado en Ecuador.
El proposito principal es presentar alternativas para el calculo de
la vida de anaquel o vida 1til 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 caracteristicas ge-
nerales del dulce de leche, con énfasis en el proceso de cristalizacion
de lactosa. Muestras de dulce de leche elaboradas en el laboratorio
sirvieron para determinar por microscopia el crecimiento de los cris-
tales del azuicar cuando se mantiene el producto en almacenamiento,
indicador utilizado para los célculos al comprobarse que al aumento
de tamafio sigue una cinética de orden cero. Para el caso de alma-
cenamiento a temperatura constante, el modelo de Arrhenius posi-
bilita el céalculo del tiempo de vida ttil, desarrollandose un ejemplo
de calculo. En el caso que existan variaciones de la temperatura,
se analizan dos casos: el primero si existen fluctuaciones regulares,
desarrollandose un célculo de la temperatura final del producto para
alcanzar un tiempo de anaquel deseado; y el segundo cuando las
fluctuaciones son irregulares, que es lo mas cercano a la realidad,
calculandose el tiempo de vida ttil por un método grafico. Comenta-
rios sobre la importancia del método de célculo y la complejidad del
tema de vida util, se incluyen al final.

En el sexto capitulo se revisa la informacion existente sobre panel-
itas de leche. Se presenta el proceso elaboracion de las panelitas de
leche, ademas de la importancia de sus materias primas y los posi-
bles defectos del producto final. Se expone un estudio de caracteriza-
cion sensorial de panelitas de leche, que puede servir como base para
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Prélogo

la caracterizacion de estos productos, principalmente en empresas
pequenas.

En el séptimo capitulo se revisa la informacion existente sobre dul-
ces de leche elaborados utilizando lactosuero. A través de la historia
el lactosuero ha sido relegado a la condicion de residuo, siendo un
subproducto altamente contaminante derivado de la industria que-
sera, el cual contiene una riqueza nutritiva aprovechable por el alto
valor biologico de sus proteinas y de sus capacidades funcionales.
Se realiz6 una revision de trabajos de investigacion donde fueron
evaluados diferentes niveles de sustitucion de leche por lactosuero
en la elaboracion de dulces de leche como arequipe, manjar de leche,
leche condensada y para otros usos. Se determino las caracteristicas,
composicion, propiedades nutricionales, funcionales y tecnoldgicas
de lactosuero requeridas para la elaboracion de los dulces, los tra-
tamientos previos al lactosuero, la elaboracion, las conclusiones y
recomendaciones pertinentes para obtener los diferentes productos
con las caracteristicas organolépticas, fisicoquimicas y microbiolo-
gicas exigidas por la legislacion de cada pais.

En el octavo capitulo se revisa la informacion existente sobre coca-
das de leche elaboradas con panela. Las cocadas estan compuestas
por coco (Cocos nucifera) rallado, agua, leche de coco, panela y
canela. Aunque su demanda es alta, no existen estudios cientificos
sobre sus caracteristicas termofisicas, colorimétricas y texturales,
que permitan mejorar la uniformidad del producto final y abarcar un
mercado mas extenso. Se presenta la evaluacion de las propiedades
termofisicas, colorimétricas, texturales, sensoriales y la composicion
quimica de las cocadas con panela, ademas de las variables influyen-
tes en el proceso de elaboracion de este alimento. También se explica
la relacion de la temperatura y tiempo de coccidn sobre las propieda-
des texturales y sensoriales de las cocadas de leche con panela.

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

18



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

En el décimo capitulo se exponen algunas bases sobre diserio exper-
imental y se presentan ejemplos de la aplicacion en el campo de la
investigacion y desarrollo de dulces de leche. Revisando los pocos
ejemplos encontrados en la literatura cientifica, se concluye que para
cualquier investigacion siempre habra un disefio experimental que
se acople mejor y no excluya caracteristicas 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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Capitulo 1

LECHE CONCENTRADA,
EVAPORADAY/O
CONDENSADA

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

1 Introduccion

La leche condensada es un producto lacteo que representa una de las
formas mas utiles y practicas de conservar la leche de los mamiferos,
principalmente de la leche de vaca. Es un alimento conservado por la
eliminacion parcial del agua presente en la leche por medio del pro-
ceso de evaporacion. 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 solidos lacteos o
menor contenido del agua original. Y es comtn o del manejo publico
en general, que la leche condensada se refiera a la leche concentrada
azucarada.

La leche es producida por todas las especies de mamiferos para ali-
mentar a sus crias (Fig. 1); sin embargo, la leche de cada especie tie-
ne una composicion bromatoldgica diferente y por tanto propiedades
diferentes. La leche se compone de agua, carbohidratos, lipidos, sus-
tancias nitrogenadas, minerales, vitaminas, acidos organicos, enzi-
mas y gases. El agua es el componente mas abundante y es el medio
en el que los otros componentes estan disueltos o dispersos; las sales
y los azlicares se encuentran en solucion, las proteinas, en su mayor
parte, en estado coloidal y la materia grasa en forma de emulsion
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Leche concentrada, evaporada y/o condensada

[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-
mentacion de crias, leche fluida, micrografias de trasmision y elec-
tronica de leche fresca, micrografia de leche concentrada.

Fuente: https://goo.gl/Zhpcgr

El porcentaje de agua en la leche estd entre 80% y 92%, valor que
varia en funcion de la especie, la época del ano, su estado de salud y
de crecimiento, asi 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 composicion de la leche de diferentes mamiferos
[Alais, 1985; Chandan, 2006a; Kosikowski y Mistry, 1997; Miller et
al., 2006; Vélez-Ruiz, 2017].

22



Jorge Fernando Vélez-Ruiz

Tabla 1. Composicion en Porcentaje de la Leche de Algunos Ma-

miferos.
i B B Suero .
Mamifero Agua Grasa Proteinas Caseina , Lactosa Cenizas
proteina
Bufala 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 34 34 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 lactea es una de las industrias alimentarias mas impor-
tantes en México y en muchos paises. En el mercado existe una gran
variedad de productos lacteos, algunos son para consumo inmediato,
mientras que otros son productos que se transforman para obtener
una vida util mayor. Un ejemplo son las leches concentradas, las
cuales tienen caracteristicas muy peculiares y son la base para la ela-
boracion de otros productos lacteos como la leche evaporada, leche
condensada azucarada y leche en polvo. A mediados del siglo XIX,
Gail Borden mostro cudles eran las ventajas obtenidas al concentrar
la leche, desde entonces, se ha creado una gran industria dedicada a
la concentracion por evaporacion de la leche. Brasil representa el
mayor mercado de leche condensada en el mundo. La leche concen-
trada, evaporada o condensada es el producto liquido obtenido por
la eliminacion de cerca del 60% del agua de la leche [Ibarz y Barbo-
sa-Canovas, 2003; Kessler, 2002; Vélez-Ruiz, 2016, 2017].

La eliminacion de agua normalmente se hace por evaporacion del
agua presente en la leche, al alcanzar el punto de ebullicion. Esta
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propiedad termodindmica del agua, en condiciones de nivel del mar
(a una presion atmosférica de 101 325 Pa), sucede a 100°C. Por lo
tanto, en un alimento liquido en el que existen otros componentes
solidos, en adicion al agua, la temperatura de ebullicion serd mayor,
a los 100°C, ya que es una propiedad coligativa. Las ventajas inme-
diatas de la concentracion por evaporacion son la disminucion de la
actividad de agua, la cual ejerce un efecto conservador; se tiene una
disminuciéon de peso y de volumen, se obtiene una concentracion
del resto de los componentes lacteos, por lo que se puede realizar la
conservacion de la leche producida en exceso durante ciertas épocas,
aunque como consecuencia del procesamiento se genera la modifi-
cacion de las propiedades de leche.

La evaporacidon como proceso ingenieril de transformacion de la ma-
teria y de conservacion, implica que solo se puede aplicar a alimen-
tos liquidos, en los cudles se realiza una transferencia de calor por
conduccion y conveccion principalmente y de transferencia de masa,
tanto por difusion como conveccion masica, siendo mas importante
el fendmeno de transferencia energética o calorifica. Y debido a que
este proceso implica la ebullicion del fluido biologico, los compo-
nentes alimenticios pueden sufrir dafio térmico, principalmente las
proteinas y la lactosa; la evaporacion se realiza a bajas presiones
absolutas o, dicho de otra manera, en condiciones de vacio, para que
el punto de ebullicién de la leche sea mucho menor a los 101.5°C
que es el punto de ebullicion de la leche de vaca en condiciones
normales (no en vacio) [Harper y Hall, 1976; Kessler, 2002; Vélez-
Ruiz, 2016, 2017]. La evaporacion de la leche en las plantas indus-
triales, normalmente se lleva a cabo entre 45 y 70°C.

2 Proceso de evaporacion

La evaporacion es una operacion unitaria de las mas antiguas y am-
pliamente usadas en la industria alimentaria para la conservacion de
jugos, productos lacteos, 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
mas economico concentrar por aplicacion de vapor, que por apli-
cacion 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
liquido hasta su punto de ebullicién para remover el agua en forma
de vapor. Los evaporadores utilizados en la industria lactea siempre
operan al vacio, logrando asi la disminucion del punto de ebullicion,
porque la leche es sensible al calor y una evaporacion a mas de 100°C
puede ocasionar desnaturalizacion de las proteinas de la leche. Obvia-
mente, el punto de ebullicion de la leche se incrementa cuando contie-
ne mayor cantidad de s6lidos, como quiera la evaporacion no supera
los 70°C en condiciones de presion reducidas [Kessler, 2002; McCabe
et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016; Webb y Johnson, 1987]

Existen diferentes tipos de equipos industriales para la evaporacion
de un alimento liquido calentado con vapor de agua: los evaporado-
res de un solo efecto, los cuales se utilizan para pequefias cantidades
de producto; los evaporadores de superficie raspada, que son muy
utiles para fluidos de alta viscosidad porque ayudan a minimizar la
deposicion de solidos en la superficie y los evaporadores de efecto
multiple (Figs. 2a y 2b), los cuales son los mas utilizados industrial-
mente en la concentracion de la leche, jugos y purés [Vélez-Ruiz,
2009, 2014]. Los evaporadores de pelicula descendente, han sido
ampliamente utilizados en la industria lactea [Kessler, 2002; Vélez-
Ruiz, 2017; Webb y Johnson, 1987].

Un evaporador en operacion se caracteriza por poseer tres zonas: la
zona de calentamiento que tipicamente es un intercambiador de tu-
bos a la vez que el vapor de agua (conocido como “vapor vivo”) se
transforma en liquido cediendo su calor latente de condensacion al
alimento; la zona de cambio de fase o de evaporacion, en donde la
leche alcanza su punto de ebullicién y desprende el agua en forma
de vapor, el agua de la leche se evapora rapidamente, y la zona de
separacion, donde se realiza la separacion de ambas fases, separando
asi 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 energia térmica en el evaporador, conocida como consumo.
Para minimizar el consumo estan los evaporadores en serie o de mul-
tiple efecto (Fig 2a), esto significa que existe mas de una unidad de
evaporacion, que operan a presiones menores en cada efecto y logran
un punto de ebullicion mas 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 asi sucesivamente [Holland, 1975],
aunque nuevos disefios como el empleo de placas en serie (Fig. 2¢c) y
unidades con centrifugacion han sido incorporados, cambiando la tra-
dicional geometria tubular [Vélez-Ruiz, 2014, 2016]. La relacion del
Sflujo masico de agua evaporada con respecto al flujo masico de vapor
suministrado se conoce como economia; asi la economia de un equipo
con un solo evaporador o efecto es menor a la unidad, mientras que
en un evaporador de dos efectos o0 mas aumenta, y es mayor a uno, y
obviamente es proporcional al nimero de unidades.

Figura 2. Evaporadores de multiple efecto, de tres (a) y cuatro
efectos con termocompresor (b). Evaporadores de placas (c).
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Existen varios aspectos del alimento que se toman en cuenta tanto
para el disefio de los equipos como para establecer las condiciones
del proceso y seleccionar el equipo de evaporacion que se va a utili-
zar [Kessler, 2002; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2017]. Entre los princi-
pales estan, la elevacion del punto de ebullicion (EPE) y el aumento
en la viscosidad o cambio en las propiedades de flujo de la leche con
mayor concentracion de solidos. Adicionalmente, /a termo sensib-
ilidad de los componentes y la pérdida de volatiles, son otros dos
aspectos a considerar; en el caso de la leche el primero es mas impor-
tante debido a su riqueza en nutrientes, ya que el segundo es benefi-
ci0so, porque se eliminan los olores de establo. Y en lo que se refiere
a la transferencia de calor, ademas de las propiedades térmicas, tanto
la formacion de costra, como la formacion 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 evaporacion, 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 concentracion, son el aumento en el punto de
ebullicion y la densidad, la modificacion de las propiedades de flujo
y/o aumento en la viscosidad aparente, asi como las térmicas.
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El proceso general que sigue la leche en una industria lechera esta
integrado por las siguientes operaciones unitarios: 1) recepcion en
donde se cuantifica y se analiza la calidad de la leche, 2) estandariza-
cion de las masas o lotes de leche en tanques de agitacion y mezcla-
do, donde se combinan volimenes de leche con diferentes caracte-
risticas, se agregan so6lidos o grasa para alcanzar un nivel especifico,
manejado por cada industria (por ejemplo, estandarizacion a 16.5%
de solidos); 3) precalentamiento variable en funcion de la leche a
producir, incluyendo o no la clarificacion a alta o baja temperatura,
segun la presencia de ciertos materiales a ser eliminados precisa-
mente en esta etapa; 4) homogenizacion para reducir el tamafo de
los globulos de grasa, segun si la leche sea entera, semidescremada
0 magra; 5) evaporacion de la leche (45-70°C) como el proceso im-
portante en este producto lacteo, para alcanzar el nivel de solidos ne-
cesario o deseado (45% por ejemplo); 6) envasado en latas o frascos
con un tratamiento térmico esterilizante, segtn el tipo de proceso y
su posterior almacenamiento.

Las variantes en los pardmetros de proceso, la presencia de otras
operaciones o su ausencia previa a la evaporacion, asi como los pro-
cesos posteriores a la concentracion son funcion del producto lacteo
a elaborar. La llamada leche condensada es leche concentrada que
se encuentra en una etapa intermedia de fabricacion. 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 composicion 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 absorcion de humedad de las proteinas de la
leche e incrementa la viscosidad del concentrado, substancialmente;
modificaciones que son deseables para usos industriales especificos
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 lacteo mediante una transferencia de calor
apreciablemente mas intensa. Por otro lado, la esterilizacion des-
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truye a los microorganismos y enzimas. En la evaporacion hay una
pérdida de la mitad de agua, y en el producto final tanto la lactosa
como las proteinas causan cierto grado de oscurecimiento que con-
tintia durante el almacenamiento. El contenido de “Latas viejas” o
con mucho tiempo de almacenamiento (> 6 meses) pueden presentar
color oscuro, naturaleza 4cida y posible “agotamiento” del sabor.

Mientras que, en la leche condensada azucarada, la principal di-
ferencia con respecto a la leche evaporada, es la adicion de azucar
en condiciones asépticas, en donde el control del fenomeno de cris-
talizacion de la lactosa se hace sembrando ‘“semillas de sacarosa”,
el azucarado contribuye a la preservacion de la leche. Las especifi-
caciones para la leche condensada azucarada requieren no menos
de 8.5% de grasa de leche, 28% de solidos totales de leche, y una
concentracion de 61.5% de sacarosa en agua. Este producto lacteo
no necesita ser esterilizado debido a la alta presion osmotica ejercida
por los solidos, principalmente los azicares. Es de un sabor menos
cocido, color blanquecino-cremoso, mas claro y con consistencia de
jarabe. La composicion de algunos productos lacteos, se incluye en
la Tabla 2 con propositos de comparacion.
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Tabla 2. Composicion quimica (en porcentaje) de algunos
productos lacteos.

Leche Leche Leche en
Concentrada: Polvo:
Componente
Fresca  Entera Descre- Evapo-  Azu- Entera Descre-
mada rada carada mada

Agua 87.5 66 68.5 <73.6 26 4 5
Solidos 12.5 34 31.5 >26.4 74 96 95
Grasa 35 10 0.5 >7.7 9 26 1.5
Proteina 33 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 evaporacion

Como operacion unitaria de la industria de alimentos, los fundamen-
tos de la misma son los balances de materia y de energia desde el
punto de vista macroscopico, mientras que la transferencia de calor
constituye el fenomeno de transporte mas importante. Los balances
de masa y energia térmica aplicados a un equipo de evaporacion en
condiciones de operacion estable, permiten calcular, por un lado, la
capacidad o cantidad de agua evaporada por medio de un balance
masico sobre la leche, y por otro, el consumo o cantidad de vapor
vivo necesario por medio de un balance mésico sobre el vapor sumi-
nistrado. La relacion entre ambos parametros de disefio constituye la
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economia 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 multiple
efecto. Adicionalmente, la aplicacion de los fundamentos matema-
ticos de la transferencia de calor (TC) permite obtener el area de
transferencia necesaria [Geankoplis, 2006; Kern, 1983; McCabe et
al., 2008; Vélez-Ruiz, 2014, 2016].

Considerando dos de los tres mecanismos de TC, la conduccion a través
de las paredes de la zona de intercambio de calor y la conveccion, 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:

.y dT
Conduccion dQ = —kA& (1)
Conveccion dQ=-hAdT (2)

Donde: dQ es flujo de calor (W), k es la conductividad térmica del
metal (W/m-°C), A es el area de transferencia de calor (m?), 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
separacion entre las temperaturas alta y baja del cuerpo so6lido o metal
(m), h es el coeficiente convectivo del fluido (vapor o leche) conocido
también como coeficiente de pelicula o superficial (W/m?-°C).

Ambos mecanismos estan incluidos en el coeficiente global de TC
(U) que refleja la capacidad del sistema para realizar la transferencia
de calor. Este parametro 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.
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Q=UAAT (3)

Donde: Q es el flujo total de calor (W), U es el coeficiente global de
TC (W/m?-°C), A representa el area de transferencia de calor super-
ficial, correspondiente a los tubos o placas (m?), y DT, es diferencia
de temperatura promedio (°C o K), o media logaritmica.

Este coeficiente tomaré diferentes magnitudes si se considera el area
interna o externa como referencia, mientras que en el caso de placas
no hay diferencia (U, = U)), es comun utilizar el coeficiente externo
cuando se trata de intercambiadores de calor de tubos.

Coeficiente global basado en la superficie externa (U ):

1
U. =
e~ T D Ax/Doy 1
n G+ 6 +a 4a)
Coeficiente global basado en la superficie interna (U):
1
Ui=Tpy ax/ Dy . 1
h, (D_D) % (D_L) th (4b)
Coeficiente global para placas (U):
Uz 1
T A1
TR (4¢)

Donde: h. es el coeficiente convectivo interno (para el fluido correspon-
diente, W/m?-°C), D_ es el didmetro externo del tubo (m), D, es el didme-
tro interno del tubo (m), Dx es el espesor del metal del que esta fabricado
el tubo o la placa (m), k es la conductividad térmica de la pared del tubo
o placa (W/m-°C), D, es el diametro medio logaritmico (m) y h, es el
coeficiente convectivo interno (para el fluido correspondiente, W/m?-°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 operacion del equipo y que en el caso de la leche es
un factor importante a considerar. Y para la evaluacion de la diferen-
cia de temperatura media logaritmica (DT, ), es necesario conocer
las temperaturas de ambos fluidos, tanto en la entrada como en la
salida del intercambiador de calor, que a su vez estdn condicionadas
al tipo de arreglo paralelo o contracorriente en el equipo de TC. Sa-
biendo que el flujo en contracorriente favorece una distribucion de
temperaturas que contribuye a una mayor TC.

AT, — AT,

in(*1/1,) ®

ATy =

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

Detalles adicionales de todos los parametros hasta ahora mencio-
nados pueden ser consultados en los libros clasicos de operaciones
unitarias [ Geankoplis, 2006; McCabe et al., 2008], asi como de ma-
nera mas particular para el area de alimentos en otros textos [Ibarz y
Barbosa-Canovas, 2003; Vélez-Ruiz, 2009, 2014]. Estos trataran de
reforzarse con el manejo de un par de ejemplos numéricos posterior-
mente; donde se aplicara el algoritmo de solucion propio para este
tipo de equipos de proceso y que se expresa a continuacion para un
equipo de evaporacion de tres efectos, esquematizado por la Fig 3.

3.1 Proceso estable o sin acumulacion
3.1.1 Balance de materia
Un balance de masa en el sistema global, en un proceso estable,

donde no hay acumulacién, considerando que el vapor se condensa
totalmente (W, = W), se tiene

WA + WV - WCl + WCZ + ch + WE3 + Wp (621)
WA = WEI + WE2 + WE3 + Wp (6b)
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Donde: W es el flujo masico (kg/h) para cada una de las corrientes o
flujos, A es la alimentacion, 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, 2y 3), y P es el producto o con-
centrado resultante de la tercera unidad.

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

E; E; Es
A,
Alimentacién B B
V,
L —p > > L5 Agua
Vapor vivo evaporada
S, S, — P, Producto
C C. C.
t 4 2 E 3 3 Condensados

de cada unidad

Por otro lado, en la ecuacion 6: W es el consumo (W =W_ )y W
+ W, + W, es la capacidad de evaporacion del sistema; y en los
efectos 2y 3: W, =W, W, = W,_,. Adicionalmente, al considerar
al alimento como mezcla binaria constituida por agua (X,) y so6lidos
(X,), se puede realizar un balance de componentes.

Agua: Wa(Xaa) = Wz (1.0) + W5 (1.0) + Wes(1.0) + Wp (Xap)
Sélidos Wa(Xsa) = W (Xsp) (7

Para el primer efecto en que W =W

1> Un balance de agua y de soli-
dos, para la solucion o licor es:

Wy (Xaa) = Wg1(1.0) + Wy (Xasq)
Wy (Xga) = W3 (Xss1) (8)
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Similarmente para la segunda unidad, en que la fase vapor W =W _:

Ws; = Wg,(1.0) + Ws, (Xas2)
W51(X551) = Ws, (Xss2) 9)

Finalmente, para el tercer evaporador (fase vapor W, =W .,):

Wiz (Xasz) = We5(1.0) + Wp (Xup)
Ws, (Xss2) = Wp (Xsp) (10)

Donde: X es la fraccion masica de solidos (adimensional), para so-
lidos (S) y agua (A); con S, S,y S, o P (P =S,) identificando a las
soluciones concentradas o licores provenientes de cada evaporador
y expresado como flujo masico (kg/h).

3.1.2 Elevacion del punto de ebullicion (EPE)

Se debe considerar que en cada efecto habra la EPE debido al au-
mento de so6lidos en la soluciéon, como consecuencia del proceso de
concentracion; donde obviamente el caso mas simple es que este
DT, sea insignificante para soluciones ideales. Se han realizado es-
tudios para cuantificar este parametro y se han propuesto tanto rela-
ciones matematicas (EPE = f (X,)), como representaciones graficas
o diagramas de Diihring; sin embargo, no existen para la leche, sino
solo para algunos jugos de frutas y soluciones de sal y azucar [Gean-
koplis, 2006; Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003; McCabe et al., 2008;
Vélez-Ruiz, 2014]. Este parametro expresa de manera general, la
diferencia entre el punto de ebullicion de la solucion y del agua.

EPE=AT, =T i T,u. (@ la misma presion) (11)

Donde: DT es la elevacion del punto de ebullicion (EPE, °C), T
. es el punto de ebullicion correspondiente a la solucion (°C), y

lucion

T _ . es el punto de ebullicion del agua (°C) a las mismas condiciones

agu.

de operacion (presion de vacio).
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3.1.3 Balances de energia

De la misma manera que el balance de materia, un balance de ener-
gia global de aplicarse al equipo de tres unidades, sin perder de vis-
ta que, entre menos evaporadores, la solucion algebraica serd mas
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-
modindmico importante.

WaAh, + WyAhy = We,Ahe, + WepAhey + WesAhes + WesAhgs + WpAhp  (12a)

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

En este balance, ademas de las temperaturas base (T, T, y T,), la
diferencia de energia entre el vapor (W Dh, ) y el condensado del
primer efecto (W Dh,) es la entalpia de condensacion (W, Dh
por el cambio de fase.

LV) b

Por lo tanto, la ecuacion anterior puede modificarse parcialmente:

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

WAAhA + Wvﬂhv = WClAhCl + WEl'AhEl + WSIAhSl (133)
WsyAhgy + Wiy Ahgy = WeoAhe, + Wiy Ahg, + Wy, Ahg, (13b)
WsoAhg, + Wiy Ahg, = WesAheg + WezAhgg + Wy Ahgs (13¢)

Con la misma consideracion del cambio de fase (vapor que se con-
densa) por un lado, y por otro, la incorporacion de calor suministra-
do, que es precisamente una parte importante de estos equipos, la
base de referencia es la temperatura de ebullicion en cada evapora-
dor; se obtienen las siguientes ecuaciones correspondientes.
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Primero WyAh, +Q; = Wi, Ahgy + Wy, Ahgy
Wy Ahy = W Ahgy + Q4 (14a)

Segundo Ws,Ahg, + Q, = WgAhg, + W, Ahg,
W, Ahg, = WeAhe, +Q, (14b)

Tercero Wg,Ahg, + Q3 = WisAhpy + WesAh,
W, Ahgy = WesAhes + Q4 (14¢)

Donde: Q es el calor transferido en cada uno de los efectos (Q,, Q,
and Q,en kW o kJ/h).

La energia calorifica de cada concentrado (AH = WDh) fue cancela-
da, en base al comentario anterior, en donde Dh = CpDT, en que DT
es cero. Para el primer efecto es T — T, para el segundoes T, ~ T,y
para el tercero, igualmente T, — T,, por la temperatura de referencia,
consecuentemente Dh, = 0 para cada uno de los efectos.

3.1.4 Evaluacion del area de transferencia de calor

El 4rea necesaria de TC se constituye en el parametro de disefio mas
importante en esta operacion unitaria, que se traduce a determinar el
numero de tubos o niumero de placas, segiin sea el equipo involucrado.
Usualmente, tanto U como A estan calculadas tomando como referencia
el area externa de los tubos, lo cual no aplica para el caso de las placas.

Q=UAAT (15)

Donde: Q es el flujo de calor (kW), transferido de la corriente con-
densante de vapor al liquido alimenticio, leche en este caso; U es
el coeficiente global o total de intercambio de calor que involucra
los fendémenos de conduccidn, conveccion, asi como las resistencias
por ensuciamiento (W/m?-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 ebullicion o
referencia en cada efecto (°C); y A es el area de TC para cada unidad
de evaporacion (m?), que se constituye en el principal parametro de
disefio, como se comentod previamente.
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Esto es, para el coeficiente global de TC:

1
U=
1 AxD D
B, Rie ¥RD,,, TR T RD; (16)

Donde: h_y h,, son los coeficientes convectivos de TC, externo e inter-
no, cada fluido (W/m*-K); R, y R, corresponden a las resistencias ex-
terna e interna por la formacion de costras o ensuciamiento (m*-K/W);
Dx es el espesor del tubo (m); k es la conductividad térmica del metal
de que esta fabricado el tubo (W/m'K); y D, D,, y D,,, son los diame-
tros externo, interno y logaritmico medio de los tubos (m).

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

A=n(nD, L)=n(aL) (17)

Donde: n es el nimero de tubos o placas; D_ es el didmetro 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:

AT=T -T (18)

Donde: Tv es la temperatura del vapor (°C), que debe ajustarse en el
caso de multiple efecto (T, and T_,); y Tn corresponde al punto de
ebullicion del alimento liquido en el evaporador correspondiente (°C,
T,T,yT).

Por lo que, el area necesaria en cada unidad de evaporacion viene
representada por las siguientes relaciones:
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Primero Q, = U;AAT;; (19a)
Segundo Q, = U,A,AT, (19b)
Tercero Q3 = U3A;AT; (19¢)

Que incluye los datos propios y las condiciones especificas de ope-
racion de cada unidad de evaporacion.

3.1.5 Criterio practico de solucion

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 tipicamente,
el flujo de alimentacion (W,), el vacio o temperatura de ebullicion del
tercer efecto (T)), la concentracion final (X,,) y los coeficientes globales de
TC en cada evaporador (U , U, U,). Se generaran siete 0 mas ecuaciones
con siete 0 mas incognitas [Holland, 1975; McCabe et al., 2008; Vélez-
Ruiz, 2009, 2014, 2016].

Comuinmente, las incognitas o variables a resolver son: 1) el consumo /
suministrado en el primer efecto, ii-iv) los flujos masicos de solucion con-
centrada que sale de cada evaporador: Wy W)y W, v, vi) las temperatu-
ras de ebullicion necesarias para el primer y segundo efectos (T, and T,),
y vii) el area de TC en cada equipo. Con la suposicion importante de que
A=A =A,=A, como el detalle de diserio importante.

Para resolver el grupo de ecuaciones asociadas con el equipo de evapo-
racion de tres efectos, se pueden utilizar varios métodos, dos de los mas
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 linearizacion de las ecuaciones y empleo de ciclos de
iteracion integrada [Ribeiro Jr y Cano Andrade, 2002], entre otros. Y aun-
que hay otras opciones, por ejemplo, la solucion de ecuaciones con los
software Polymath® y Matlab®, existe un método practico, iterativo, que
representa un excelente ejercicio para estudiantes en el salon de clase y
que esta fundamentado precisamente en la suposicion de un area de TC
1déntica en los tres efectos, lo cual ademas 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 ebullicion en los efectos 1y 2, que propiamente
es suponer la fuerza impulsora en dichos efectos. Esto se torna mas
objetivo si se consideran como base de calculo los coeficientes globa-
les respectivos, para generar una idea inicial de dichas diferencias de
temperatura.

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

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

d) Finalmente, cerrar la iteracion con la determinacion del area de transfe-
rencia de calor en cada evaporador (A ). Si el drea 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 conclusion o culmi-
nacion del ejercicio; de lo contrario, habra de realizarse otra iteracion.

4 Ejemplos numéricos en dos equipos de evaporacion

Con fines ilustrativos y didacticos, se resolveran dos ejercicios o ejemplos,
para aplicar los fundamentos y conceptos expuestos hasta el momento,
para calcular los parametros de disefio tipicos en este tipo de equipos. In-
cluso, se manejaran 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
evaporacion de una unidad para producir un concentrado, el equipo tiene
una capacidad de 9000 kg/h. La leche contiene 24% de solidos y 25°C,
debera ser concentrada hasta 72% empleando vapor saturado a 120°C.
Considerar una temperatura de ebullicion de 75°C, lo cual implica que se
tiene un vacio en el evaporador. Realizar los balances de materia y energia
aplicando los conceptos y consideraciones comentadas previamente. La
idea es que partir de esta informacion se evalte la capacidad, el consumo,
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la economia y el area necesaria, manejando el Sistema Internacional de
Unidades.

Solucion:

1) Balance de Masa

Global 18000 + Wy, = W, + Wp+W,
Licor 18000 = W + Wy
5li k k
Selidos 0 24y (18000 Fg) = W5 (0) + W, (0.72) ~» Wp = 6000 (Kg) (producto)
. kg kg
Y del balance de masa en la solucion: Wy = 18000 — 6000 7= 12000 T

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

i1) EPE = 0, caso sencillo.
ii1) Balance de Energia.

Sabiendo, por un lado, que la alimentacion 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 seria de 12 000 kg/h/9 000kg, es decir 1.33
horas.

Para la evaluacion de la capacidad, se toma como T, = 0°C, y los da-
tos termodinamicos de las tablas para agua del Cengel y Boles [2006],
asi 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, entalpia del vapor (saturado, a 75°C): 2 634.6 kJ/
kg; Cp = 3.3 para la alimentacion y 1.8 kJ/kg°C para el concentrado,
mientras que el calor de condensacion a 120°C es de 2 202.1 kJ/kg.
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Licor o solucion (leche)

Q-+ (19000 38) (332 25 - opec

h
= (12000 %) (2634.6}}:—;) + (6000 %) (1.81]:—;) (75 —0)°C

k]
Q = 30,940,200

Vapor:
Wvﬂhv = Wcﬂhc + Q A Q = Wv (Ahv - Ahc)
K]

Q 30,940,200+

h kg
Wy =——= K = 14050.32 T — que es el consumo.

Por lo tanto, la economia resulta de:

k
Capacity 12000% — 085
Consumption 14050 32% o

El 4rea de transferencia de calor, requiere el conocimiento de U, el cual
se asume de 900 W/m?-K [McCabe et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2014,
2016] para un evaporador tipico de pelicula descendente, por lo que
si la fuerza impulsora de 120-75°C = 45°C = 45K, A se obtiene con:

(30,940,200 H)(

w) (1)

1K

l - _J
(900 %) (11_5") (361013 S) (45K) 1.458x108 o

_3.09x10'°/h

A= =212.21m?

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

Conclusion: 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 solidos), la unidad de evaporacion necesita evaporar 12 000
kg/h de agua, para producir 6 000 kg/h de concentrado. Esta evapo-
racion implica un suministro de 14 050.32 kg/h de vapor saturado a
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120°C y un area de intercambio de calor de 212.21 m?, como tubos
o placas en la zona de transferencia de calor.

5 Aplicacion a un doble efecto

El siguiente ejercicio sirve nuevamente para evaluar los parametros
de disefio del equipo y ahora, requiere el manejo del Sistema Inglés
de Unidades. Ademas, utiliza las temperaturas de ebullicion de cada
equipo como temperatura base. Con dos variantes, sin EPE y con la
consideracion de la EPE.

5.1 Doble efecto sin EPE

Un doble efecto con alimentacion directa debe ser evaluado. Se van
a concentrar 75 000 Ib/h de leche fluida a 135°F, desde 12 hasta 45%
de solidos. Para realizar esta operacion se puede disponer de vapor
saturado a 212°F, ademas por el vacio existente en el segundo efecto
la temperatura de ebullicién del agua se puede considerar a 141°F.
Pueden utilizarse los coeficientes globales tomados de las referencias
U, =450 y U, = 300 BTU/h ft*°F [Ibarz y Barbosa-Canovas, 2003;
McCabe et al., 2008; Vélez-Ruiz, 2009, 2014, 2016]. Los datos termo-
dindmicos ahora son obtenidos de otra fuente apropiada y el Cp de la
leche o solucion puede ser estimado con la relacion Cp =1 - 0.54 (Xs)
in BTU/Ib-°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 solucion:

1) Balance de materia en la solucion o licor:

Wy = W, + W, + W

Con el balance de sélidos 75000%(0.12) = Wp(0.45) & Wp = 20000%

Y, por lo tanto, la capacidad = Wgy + Wy, = 75000 — 20000 = 55000%

ii) No se considera EPE

iii) Balances de energia
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Para proceder a los balances de energia en los dos efectos, se con-
sidera que la fuerza impulsora total es DT =212 — 141°F = 71°F =
DT +DT.,. Por lo que, involucrando varios de los conceptos mencio-
nados anteriormente:

Q= Q; ~ U, A AT, = U,AAT, = Si-A; = A,
)
U,AT, = U,AT, = AT, = O—E,\; AT, = 1.50AT,;
m2k
de donde — AT, + 1.50AT, = AT = 71°F; asi que AT, = 28.40 — AT, = 42.60°F

Con esta informacion, el punto de ebullicion para el primer efecto
es: DT, = 212 — T, = 28.4°F, entonces T, = 183.6°F; y de manera
semejante T,= 141°F (=183.6-42.6) °F lo que corresponde a una
presion absoluta de 2.895 psia (Ib/in* absolutas, P,), lo que implica
la existencia de un vacio “fuerte” (14.7 — 2.9 = 11.8 psig).

Con estos datos, los balances de energia se pueden plantear, tomando
laT, . como latemperatura de ebullicion en cada efecto, con un Cp
de 0.9352 para 12% y suponiendo 0.85 BTU/Ib-°F para la solucion
intermedia (~ 28%).

Primer evaporador, T, = 183.6°F:

W, = Wg; + Wgq; sabiendo que Wy = Wy
Walhy + Qg = WgyAhgy + W, Ahgy < Qq = Wy(hy — hey) = Wyhg
Q1 = WgyAhg; + WgAhgy — WyAhy = Wy (hy — hey) = Wyhg,

BTY )(1350 183.6)°C = Wi (9703BTU)
Ib°F - 1b

- 970.3Wy = 988.0Wg, + 3408804 — (1)

BTU Ib
Qu = 988.0 —— Wiy — (75000F) (0 9352

De manera semejante, para el balance en el segundo evaporador, T,
= 141°F, por lo que Dh, =0y hfg es el calor de cambio de fase (para el
agua y obtenido de tablas termodinamicas), a una temperatura diferente:
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Ws1 = Wiz + Wp; ¥ Wy = Weg; WsiAhgy + Q; = WgzAhg; + WpAhp
Q2 = WgyAhgy, — WsiAhgy = Wgy(hgy —he) = WE1hfg

BTU BTU . BTU
Qz = 10141 —— Wiz — Wey (0.8488ﬁ) (183.6 — 141.0)°F = Wy, (988T)
- 988Wg, = 1014.1Wg, — 36.16Ws; — (2)

Todos los flujos masicos (W, W, W, W_, W

en Ib/h, mientras que Q, y Q, estan en BTU/h.

W, W,) estan

E2°

Considerando las ecuaciones 1 y 2, se observa que existen cuatro incog-

nitas (W, W, , W_,y W_), lo cual obviamente, para un triple efecto,

habria otra ecuacién semejante para el tercer evaporador y existirian
mas incognitas. Asi, lo anterior puede ser resuelto si en adicion a estas
dos ecuaciones, se toman en cuenta las siguientes relaciones de masa:

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

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

988Wg, = 1014.1Wg, — 36.16(20000 + W)

988W;, = 977.94W;, — 723200
988Wg, = 977.94(55000 — W, ) — 723200

1b 1b
1965.94Wp; = 53063500 » W, = 26991.41 ¢~ Wy, = 28008.59

Por lo que al sustituir el valor de W en las otras relaciones:
b
Wg, = 75000 — 26991.41 = 20000 + 28008.59 = 48008. 593

Lo que también permite calcular la concentracion de solidos inter-
mPAI.Q
1b
75000 (0.12) = 48008.59(X;,) - X1 = 18.75%

Ib
970.3Wy = 988(26991.41) + 3408804 — W, = 30996. QSF(consumo)
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La economia que seria el pardmetro representativo del doble efecto, re-
sulta de la relacion entre la capacidad y el consumo: 55000 Ib/h/ = 1.77

iv) Area de transferencia de calor

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

BTU b
(970355-) (3099693 1) _ 2353 30ft2

A = Tb
BTU 3
(450 przep) (212 — 183.6)°F
(988.0 %) (26991.41 %)
A, = =0 = 2086. 66ft
(300W) (183.6 — 141)°F

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 iteracion para obtener un
area idéntica en cada unidad, por medio de un programa computa-
cional desarrollado para ello. Como ejercicio de clase o tarea, el area
media de 2220.03 ft?, seria el valor que aproximadamente se obten-
dria en una segunda iteracion, para cumplir con el objetivo.

Conclusion: con estos datos, el equipo tendria involucrar con un
consumo de [b/h; con una economia de 1.77; se evaporan en el pri-
mer evaporador, mientras que en el segundo son y se requiere un
area aproximada de 2220,03 f¥’ (A, = A4,).

5.2 Doble efecto con EPE

Para involucrar la EPE en la solucion de este problema, ya se tiene
como referencia que la temperatura de ebullicion para agua en los
evaporadores seria T = 183.6°F y T, = 141°F, lo cual implica que
la leche al tener sélidos tendria temperaturas de ebullicion mayores.
Para ello, se tiene informacién experimental sobre todo para solucio-
nes de azlcar y sal, relaciones desarrolladas para jugos que correla-
cionan la EPE y los solidos 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 correlaciéon y mucho
menos diagramas de Diihring, tomaremos una DT,= [.62°F (T, =
185.2°F) y DT = 4.32°F (T,= 145.3°F), esto implica modificaciones
tanto en la T, como en la necesidad de mayor area de TC, debido
a que parte de la energia “se consume” en elevar la temperatura. Los
ajustes necesarios se realizan enseguida.

Solucion:

Los balances de masa no cambian y los de energia se pueden plan-
tear, tomando las T, mencionadas en cada efecto, y para agilizar
el calculo se pueden utilizar el mismo Cp de 0.935 para 12% y 0.89
BTU/Ib°F para la soluciéon intermedia (19%). Con modificaciones
pequeiias en los calores de evaporacion, debido a que el agua evapo-
rada saldria a las temperaturas actuales.

Primer evaporador, T, = 185.2°F:

W, = W, + W, ; sabiendo que Wy, = W,
Wadhy +Q = W, Ahgy + Wi, Ahgy & Q = Wy (hy — hey) = Wyhg,
Q = Wg,Ahg; + Wg;Ahg, — WyAh, = Wy (hy — hey) = Wyhg,
= 987OBTUW 750001b 0.935 BTU (135.0 — 185.2)°C = W, 9703BTU
U = 987.0 7= W, ( h)( lb"F) ' ' _V( ' lb)
% 970.3W, = 987.0W;, + 3520275 — (1)

De manera semejante, para el balance en el segundo evaporador, T,
. = 145.3°F, por lo que Dh, =0y h, es el calor de cambio de fase, a
una temperatura diferente:

Wsy = Wgy + Wy Wiy = Wep; Wy Ahgy + Q; = WipAhg, + Wpdhp
—BTU 0.89 —BTU (185.2 — 145.3)°F = W, 987—BTU
1b ' lb°F) T el T e ( )

Q, = 1011.2 -
4 987Wy; = 1011.2Wy, — 3551W;, - (2)

W, — Wm(

Considerando las ecuaciones (1" y 2”) se observa igualmente que

existen las mismas cuatro incognitas (W, W, , W,y W,), lo que

El’ S1?
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puede ser resuelto andlogamente, adicionando a estas dos ecuacio-
nes las siguientes relaciones de masa: (solucion en el primer efecto);
(solucioén en el segundo efecto); y por otro lado la capacidad:

Retomando las ecuaciones anteriores y procediendo a su solucion
por simultaneas (3" en2") y (4" en 2" y posteriormente en 1°):

987Wg, = 1011.2Wg, — 35.51(20000 + Wg.)
987Wg, = 975.69Wg, — 710200
987Wg, = 977.28(55000 — Wg,) + 710200

1b Ib
1962.69Wg; = 54460600 - We, = 27747.94 1 - Wy, = 27252.06

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

Ib
Ws, = 75000 — 27747.94 = 20000 + 27252.06 = 47252. OGF

Ib
970.3Wy, = 987(27747.94) 4+ 3520275 — Wy, = 31853. 54F(consum0)

Mientras que la economia del equipo se veria aumentada: 55000
Ib/h/31853.54 1b/h= 1.73, que seria el pardmetro representativo del
doble efecto, y disminuyo con respecto a la solucion sin EPE.

iv) Area de transferencia de calor

Este otro parametro de disefio del evaporador se puede evaluar con
las modificaciones ya existentes y los datos calculados, de la si-
guiente forma:

a (970.3 %) (31853.54 %) eer aire?
(450 %} (212 — 185.2)°F

987.08TY) (27747.94 12
( BTU“J)( ) — 2287.99ft?

(300 W) (185.2 — 145.3)°F

A, =
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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 iteracion para obtener el area de TC. Como ejercicio de
clase o tarea, el area media de 2425.40 ft?>, cumple con el objetivo.

Conclusion: con estos datos, el equipo tendria que cumplir con un
consumo mayor; tendria una menor economia; las cantidades evapo-
radas cambian en ambos efecfos y se requiere un area mayor. Estos
datos son mas reales que aquellos obtenidos al suponer que no ex-
iste EPE.

En estos tres ejercicios, para completar el disefio del equipo de eva-
poracion, hay aspectos que no estan considerados, y que obviamente
deberan 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 evaluacion del coeficiente
global de TC implica el calculo 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 serd el fluido que
controla el proceso; para los cuales se han desarrollado relaciones
empiricas para alimentos liquidos 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
produccion industrial, no ha sido completamente caracterizado, es-
tudiado y reportado en lo que a propiedades fisicas y cambios fisico-
quimicos se refiere. Es muy probable que esa informacion la tengan
las compaifiias manufactureras, por lo que a continuacion presento la
informacion publica 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 fisicoquimicos durante el almacenamiento
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[Samel y Muers, 1962a; Schmidt ez al., 1971] y las propiedades fisicas,
principalmente la viscosidad [Bloore y Boag, 1981; Fernandez-Martin,
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 analisis estructurales [Alvarez de Felipe et al.,
1991], la caracterizacion viscoelastica [Patil y Patel, 1992], el analisis de
propiedades termofisicas [Reddy y Datta, 1994] y estudios mas 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-Cénovas, 1996, 1997].

6.1 Propiedades fisicoquimicas

Durante el almacenamiento de la leche condensada, el llamado “en-
vejecimiento o age-thickening”, también mencionado como gela-
cioén, es un fendmeno indeseable, ya que la estabilidad alcanzada
durante el proceso se va perdiendo con el consecuente aumento en
viscosidad y la sedimentacion de s6lidos 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-Céanovas, 1997]. Samel y Muers [1962b] adi-
cionaron cationes divalentes (calcio y zinc) con lo que lograron dis-
minuir este fendémeno, lo que atribuyeron a la remocion de aniones
del suero de la leche condensada, particularmente fosfato y citrato.
Board et al. [1970] desarrollaron un trabajo de investigacion micros-
copica para visualizar los cambios estructurales de leche evaporada
entera sin y con adicion de NaOH durante las diferentes etapas de
elaboracion (precalentamiento, homogenizacidén, concentracion y
esterilizacion).

Para la elaboracion de leche en polvo a partir de leche magra concen-
trada, Buckingham [1978] recomend6 no almacenar la leche concen-
trada por mas de 2 horas, para evitar problemas de “envejecimiento”
de la misma. Ibarz Ribas et al. [1987] estudiaron la evolucion del com-
portamiento reoldgico de leche condensada durante diferentes tiem-
pos de almacenamiento. Alvarez de Felipe et al. [1991] realizaron un
estudio de age thickening o gelacion en leche condensada almacenada
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por 45 dias a 37°C, y establecieron relaciones entre los cambios es-
tructurales observados en un microscopio electronico y los cambios
en la respuesta al flujo, medida con un viscosimetro rotacional; el fe-
ndémeno involucrd agregacion micelar y asociacion de caseinas con
globulos de grasa, lo que se observo microscopicamente.

Por otro lado, la cinética del fenémeno de coagulacion inducido por
calentamiento de la leche magra concentrada, tue estudiado por
Nieuwenhuijse ef al. [1992], combinando factores como el conte-
nido proteico y el pH que influyeron en el tiempo y velocidad de
coagulacion. Patel et al. [1996] completaron la evolucion de ciertos
parametros fisicoquimicos 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 E_ (energia de activacion) como el Q
(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
energia de activacion 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 evaluacion de
propiedades fisicoquimicas (acidez y composicion) y fisicas (color,
densidad, propiedades de flujo y punto de ebullicion) de leche con-
centrada, proponiendo correlaciones empiricas para estas seis carac-
teristicas en funcion de la concentracion de solidos (10.9-48.6%) y
la temperatura (5-45°C).

6.2 Propiedades fisicas

La leche concentrada es una dispersion de los so6lidos de la leche,
ya sea descremada o entera, y la lactosa-sucrosa saturan la solucion
en el caso de la leche azucarada o condensada, lo que contribuye a
la complejidad de la dispersion lactea; obviamente las propiedades
fisicas de la leche concentrada, en cualquiera de sus presentacio-
nes, estaran en funcidn del grado de concentracion [Vélez-Ruiz y
Barbosa-Canovas, 1997]. Fernandez-Martin [1972] desarroll6 una
ecuacion logaritmica para correlacionar la viscosidad aparente en
funcion de la temperatura (0-80°C) y la concentracion (< 30%) de
leche concentrada, descremada, parcialmente descremada y entera.
Buckingham [1978] realizé un estudio comparativo de la viscosidad
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cinematica medida en leche magra concentrada (< 40% p/V), prepa-
rada por reconstitucion de leche en polvo y por evaporacion de leche
liquida, sin encontrar diferencias significativas.

Bloore y Boag [1981] desarrollaron una ecuacion logaritmica para
expresar la viscosidad en funcion de la temperatura (18-81°C), con-
centracion de solidos (44-52%) y de proteina (< 40%) para leche
magra concentrada, con una variacion esperada en la viscosidad, la
cual aument6 con el contenido de s6lidos y de proteina y disminuyo
con la temperatura. Ibarz Ribas et al. [1987] modelaron el compor-
tamiento tixotropico de leche condensada y aplicaron dos modelos
para este comportamiento no newtoniano. Patil y Patel [1992] desa-
rrollaron un estudio del fendmeno de gelacion en leche condensa-
da, en el que las proteinas se agregan formando una red estructural
débil, monitoreando los cambios fisicos por medio de parametros
viscoelasticos por medio de un texturémetro. Tobitani et al. [1995]
estudiaron la gelacion inducida por calor en leche magra concentra-
da, empleando tanto determinaciones reoldgicas como estructurales
y elaborando un diagrama de fases.

Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [1997a] reportaron el efecto de la
concentracion (12.7-40.4%) y temperatura (20-80°C) en las propie-
dades reologicas 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 s6lidos; mientras
que el comportamiento no newtoniano fue ajustado a la ley de poten-
cia y al modelo de Herschel y Bulkley, segun existiese esfuerzo de
cedencia o no, el indice de flujo fue expresado por una ecuacion ex-
ponencial y el coeficiente de consistencia por una expresion poten-
cial. Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [1998] completaron el analisis
del efecto de la concentracion (12.6-48.6%) y temperatura (5, 15 y
25°C) en las propiedades reoldgicas de leche concentrada, determi-
nadas durante su almacenamiento por cuatro semanas. Concentrados
con naturaleza newtoniana hasta 22.3% de solidos, con respuesta
reodelgazante o pseudoplastica entre 24.9 y 42.4% de so6lidos, mien-
tras que solo los concentrados con 42.4 y 48.6 de so6lidos requirieron
de un esfuerzo de cedencia. Para estudiar el efecto de las altas pre-
siones hidrostaticas (276-690 MPa) sobre las propiedades de flujo,
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viscoelasticas y texturales, asi como los cambios estructurales en
leche concentrada (12.9-47.1% de s6lidos). Vélez-Ruiz et al. [1998]
completaron una serie de experimentos para cuantificar la viscosidad
aparente, los modulos eléstico y viscoso, los parametros texturales y
para observar sus cambios microscopicos, obteniendo conclusiones
muy interesantes en la transicion del fluido no newtoniano a gel lac-
teo. Vélez-Ruiz y Barbosa-Canovas [2000] continuaron estudiando
la caracterizacion de flujo de leche concentrada (12.5-46.7%), rela-
cionada a la observacion de caracteristicas estructurales, donde las
proteinas fueron observadas como particulas granulares y los globu-
los de grasa como componentes esféricos rodeados de una membra-
na cuyo grosor aumenté con la concentracion de sélidos.

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

Los estudios sobre este producto lacteo han continuado, debido a la gran
importancia econdmica que tiene y al interés cientifico por el conoci-
miento de sus caracteristicas 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 solidos solubles juegan un rol muy importante. Williams
et al. [2005] realizaron la determinacion de la tension superficial en
leche concentrada, debido a su importancia en el proceso de atomiza-
cion de la leche en polvo. La medicion de la tension superficial en leche
concentrada con diferente composicion, indico que tanto la grasa como
los s6lidos afectaron en menor medida que la temperatura. Hwang et al.
[2007] realizaron una comparacion entre las propiedades fisicoquimicas
y sensoriales de leche concentrada por congelacion y leche evaporada
durante su almacenamiento, se cuantifico una menor oxidacion y un me-
nor sabor a cocido, asi como un mejor color en la leche concentrada por
congelacion, que resulto con mejor evaluacion sensorial.

Gonzalez Cruz et al. [2008] desarrollaron una leche condensada, em-
pleando edulcorantes (acetilsulfame, fructosa, sucralosa y xilitol) para
sustituir el azacar de la leche condensada, en combinacién con dos
hidrocoloides (carragenina y xantana); en este estudio, las caracteristi-

53



Leche concentrada, evaporada y/o condensada

cas fisicoquimicas como densidad, humedad, pH y solidos solubles no
cambiaron significativamente, mientras que las propiedades de flujo y
texturales si cambiaron notablemente. La evaluacion sensorial estable-
cio diferencias claras entre la leche condensada y la edulcorada, pero no
hubo un rechazo total. En la norma mexicana (NOM 243), la incorpora-
cion de edulcorantes naturales esta contemplada en la especificacion de
la leche condensada azucarada (definicion 3.28) [DGN, 2010].

Continuando con el desarrollo de Gonzalez Cruz [2008], Marcelin
[2012] desarrolld un disefio 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 mezclandolas 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, deformacion, color, densidad,
humedad, pH, propiedades de flujo y solidos solubles, ademas de
realizar una evaluacion sensorial. Los sistemas que presentaron una
viscosidad similar al producto comercial fueron aquellos desarrolla-
dos con leche descremada y semidescremada a una concentracion
de solidos de 50% y 55% y diferentes concentraciones de gomas.
Algunos sistemas fueron seleccionados para andlisis de estabilidad,
y durante los 25 dias de almacenamiento (a 4°C), la mayoria de las
propiedades evaluadas cambiaron, en especial la viscosidad y la tex-
tura de los productos, las cuales aumentaron drasticamente por el
efecto del almacenamiento [Marcelin y Vélez-Ruiz, 2013]. La susti-
tucion de aztcar en el caso de la leche condensada, esta motivada en
buena medida por cuestiones nutricionales, disminuyendo el conte-
nido caldrico de este producto lacteo [Kleiner, 2016]. Y también por
problemas de caries dental en los seres humanos.

En cuanto a aspectos de aplicacion de este producto en otras opera-
ciones y/o procesos industriales. Magarifios et al. [2009] analizaron
cambios en las propiedades (color, grasa, indice de sedimentacion,
proteina, pH) al elaborar leche UAT (ultra alta temperatura) a par-
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tir de leche magra concentrada preparada por reconstitucion. Keng
[2011] realizé un estudio para determinar el efecto de las propieda-
des reoldgicas de leche concentrada en el flujo de evaporadores de
pelicula descendente, con propoésitos de disefio 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 pseudoplasticidad a con-
centraciones mayores, adicionalmente analizaron y cuantificaron la
influencia de cada componente, lactosa, grasa, caseina y proteinas
de suero en la viscosidad del concentrado. Enriquez-Fernandez et
al. [2013] completaron un estudio para analizar la influencia de las
propiedades de flujo de leche concentrada (por reconstitucion y eva-
poracion) en las propiedades de la leche en polvo, obteniendo corre-
laciones experimentales entre el contenido de solidos de la leche en
polvo y el coeficiente convectivo del proceso de secado en funcion
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 lacteo, ya sea en su presenta-
cion 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 disefios y operacion de
los evaporadores, como los equipos industriales donde se produce,
como proceso central de la transformacion de este tipo de leche flui-
da, atn existen muchos aspectos y efectos de variables de proceso
que deben conocerse y analizarse, experimentarse y estudiarse, por
lo que aun hay mucho trabajo por hacer para los nuevos especialis-
tas/investigadores en la Ciencia de los Alimentos.
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Capitulo 2

AREQUIPE O DULCE DE LECHE

Carlos Fernando Novoa Castro
https://OTCid.0Tg/0000—0003—1688—4624

1 Definicion y caracteristicas 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
concentracion térmica de una mezcla de leche y azticares. Debe estar
exento de sustancias tales como grasa vegetal o animal diferente a
la lactea. Debe tener un contenido minimo de 7% de grasa'y 17% de
solidos lacteos no grasos (SLNG) y un contenido maximo 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
almidon en producto final [ICONTEC, 2008; MinSalud, 1986].

Figura 1. Arequipe.

Tomado de: https://goo.gl/cYdCW$§
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Segun el reglamento técnico de Mercosur, de identidad y calidad
del dulce de leche, se entiende por dulce de leche el producto, con
o sin adicion de otras sustancias alimenticias, obtenido por concen-
tracion y accion del calor a presion normal o reducida de la leche o
leche reconstituida, con o sin adicion de solidos de origen lacteo y/o
crema, y adicionado de sacarosa (parcialmente sustituida o no por
monosacaridos y/u otros disacaridos). Las caracteristicas sensoriales
que debe tener el dulce de leche segun el mismo reglamento son:
consistencia cremosa o pastosa, sin cristales perceptibles sensorial-
mente, la consistencia podra ser mas firme en el caso del dulce de
leche para confiteria y/o heladeria. Puede presentar consistencia se-
misoélida o solida y parcialmente cristalizada cuando la humedad no
supere el 20% m/m. Su color es castafio acaramelado, proveniente
de la reaccion de Maillard. El color del dulce de leche para helade-
ria puede corresponder al colorante adicionado; el sabor y olor es
dulce caracteristico, sin sabores ni olores extrafios. Los requisitos
fisicoquimicos exigidos para el dulce de leche por Mercosur son los
siguientes: humedad méx. 30%, materia grasa 6,0 a 9,0%, cenizas
max. 2,0% y proteinas min. 5,0% [Mercosur, 1996].

El dulce de leche es conocido como un dulce tradicional en varios
paises 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 0 como un in-
grediente alimenticio en pasteleria, heladeria o acompafando otros
alimentos como quesos, natillas, obleas, frutas, etc. La diversidad de
ingredientes y procesos de produccion permiten obtener varios tipos
de dulces de leche [Cortés Yafiez et al., 2018; Molognoni et al., 2016].

La produccion industrial del dulce de leche se inici6 en Argentina, en
1902 utilizando recipientes artesanales del periodo colonial espafiol, en
la estancia la Caledonia, Canuelas, 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 paises; la leyenda argen-
tina cuenta que, en 1829, en la estancia La Caledonia (en Cafiuelas),
una criada de Juan Manuel de Rosas preparaba la lechada, un postre
de leche hervida con azlcar, pero hirvido mas de lo necesario y asi
quedo en la olla un dulce espeso y marron [ Valleboni, 2017].

En Argentina, se producen unas 130 000 toneladas de dulce de leche
por afo. En 2012 supero las 143 000 toneladas. De acuerdo con da-
tos de la subsecretaria de lecheria del Ministerio de Agroindustria,
hay unas 70 empresas en Argentina que se dedican a la elaboracion
de dulce de leche entre pequetios 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 pais 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 lacteos (después de leche, queso y yogur). En 2015,
Argentina exportd 3 590 toneladas de dulce de leche por un valor de
USS$ 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 entr6 en el negocio en 1980 con la primera formula
industrial de distribucion nacional. Su experimento, el arequipe con
brevas, fue suspendido porque la empresa concluyd que lo que la
gente queria 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 seguira creciendo
rapidamente. Actualmente el mercado del arequipe produce 150 ton-
eladas mensuales, una cifra alta pero atn inferior que la de Argentina
o0 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].

Tecnologicamente el dulce de leche cae en la categoria de produc-
tos lacteos conservados por evaporacion y adicion de azucar, lo que
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causa una disminucion de la actividad de agua (a ), 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 lacteo y acaramelado caracteristico [da Silva et al., 2015].

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

Durante la concentracion y calentamiento de la leche se presentan
cambios quimicos y fisicos que van a causar oscurecimiento y for-
macion de un gel, que definen en gran parte las caracteristicas sen-
soriales del arequipe. El oscurecimiento se genera por las reacciones
de Maillard y por caramelizacion de los azlcares, mientras que la
formacion del gel, se presenta por la desnaturalizacion de las protei-
nas séricas y por la interaccion de las proteinas en general con los
azucares [Novoa y Osorio, 2009].

2 Reacciones de Maillard

También conocidas como reacciones de pardeamiento no enzimatico;
se inician cuando los grupos carbonilo de los azucares reductores con-
densan grupos amino de los aminodacidos, 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 reaccion.

Comunmente se consideran tres etapas: temprana, intermedia y final. En
la etapa temprana, después de la formacion de glicosilaminas se presen-
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ta un re-arreglo que lleva a la formacion de los compuestos de Amadori.
La etapa intermedia involucra cambios que llevan a la formacion de
diferentes productos como resultado de reacciones como deshidratacion
de azlcares y fragmentacion y degradacion de aminoécidos. En la etapa
final, el pardeamiento resulta evidente debido a la formacion de polime-
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 formacion de sus productos. Entre estos
factores se pueden mencionar el pH, la a , temperatura y tiempo de
calentamiento, propiedades fisicas del sistema y la estructura qui-
mica y concentracion de los reactantes. Estos cambios de color pro-
ducidos por pardeamiento no enzimatico son deseables en muchos
alimentos procesados como chocolate, café, tostadas, cerveza y por
supuesto el arequipe [Rozycki et al., 2010].

Con referencia a la formacion de productos de Maillard y particular-
mente aquellos con actividad antioxidante, existe una fuerte relacion
con los tiempos del tratamiento térmico. En los sistemas donde la
reaccion es mas lenta, el tiempo mas largo contribuye a la formacion
de mas productos. Por lo tanto, una mayor velocidad de reaccion no
necesariamente significa un color mas intenso [Cortés Yanez et al.,
2018]. En los casos de concentracion a presion atmosférica, la tem-
peratura de concentracion sera funcion de la altura sobre el nivel del
mar y de la concentracion de sélidos solubles de la mezcla de leche,
azucar y aditivos [Rozycki ef al., 2010].

Las reacciones de Maillard, ademas del oscurecimiento del color,
generan una disminucion en el valor nutritivo de las proteinas, for-
macion de compuestos reductores, descenso del potencial de oxi-
do-reduccion, lo que protege las grasas contra la oxidacion. Las
pentosas son los azlicares que mas facilmente forman reacciones de
Maillard, le siguen las hexosas (galactosa y glucosa), mientras que
los disacaridos reaccionan en menor grado, por tanto la leche des-
lactosada presentard mayor intensidad de pardeamiento que la no
deslactosada.
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3  Gelificacion

Debido al calentamiento de la leche, durante la elaboracion del are-
quipe, ademas de las reacciones de Maillard, también se presenta ge-
lificacion, por interaccion de las proteinas con los azucares, contribu-
yendo a dar consistencia al arequipe. La temperatura es la variable que
mas influye en la gelificacion de la leche en presencia de sacarosa. A
temperaturas cercanas al punto de ebullicion a presion atmosférica,
tanto los procesos de gelificacion como de pardeamiento son lentos e
incluso, por debajo de cierta proporcion de solidos lacteos no hay un
buen sistema de gelificacion. También, la presencia de sacarosa incre-
menta la rata de gelificacion y su dependencia de la temperatura. El
pH tiene un notorio efecto en la firmeza y densidad estructural de los
geles lacteos. El sistema de gelificacion se presenta mas pronto que el
desarrollo de un color pardo notable [Rozycki ef al., 2010].

El calentamiento por encima de 85°C, provoca desnaturalizacion de
las proteinas séricas, principalmente B-lactoglobulina, con aparicion
de grupos SH- activos y de compuestos sulfurados libres y desnaturali-
zacion e inactivacion de aglutininas; esto se traduce en sabor a cocido,
incremento de la capacidad reductora y formacion de un gel, también
se presenta destruccion de vitaminas, principalmente la B, y C.

4 Tipos de arequipe

El arequipe se produce de varios tipos segtin la utilizacion 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 concentracion que el tradicional, usualmente no pasa
los 60 grados Brix (°Bx).

Arequipe light: puede fabricarse arequipe bajo en calorias, reduciendo

la grasa o reemplazando total o parcialmente la sacarosa y la glucosa
por edulcorantes no caloricos. En este caso es necesario tener en cuen-
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ta la termoestabilidad del edulcorante para determinar el momento de
adicidn, si deja o no sabor residual y habrd que agregar una sustancia
que aporte solidos totales como la polidextrosa o las maltodextrinas.

El arequipe para pasteleria y panaderia puede variar mucho en reque-
rimientos funcionales dependiendo de la aplicacion, 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 facilmente, o también se requie-
ren tipo salsa [Santillana, 2018]. Los arequipes para pasteleria y pana-
deria se pueden dividir en tres clases: de decoracion (tipo milhojas),
de relleno sin someter a calor (por ejemplo, para gansito o tortas), de
relleno que son sometidos a coccion (tipo churro o roscon de arequipe).

El arequipe para pasteleria debe tener como méaximo 60°Bx y estar
libre de almidones. El de panaderia debe tener més consistencia y
generalmente lleva almidon y tiene mas de 70°Bx; en caso de llevar
almidon, en Colombia, se debe llamar manjar blanco y no arequipe).

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

La composicion del arequipe es bastante variable dependiendo de
la formulacion. Su composicion se presenta dentro de los siguientes
rangos: grasa: 7 a 12%; proteina: 6 a 10%; carbohidratos: 60 a 65%;
cenizas: 1.4 a 2.0%; humedad: 16 a 30%; solidos lacteos 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, azlica-

res, frutas o concentrados de frutas, jaleas de frutas, derivados del
cacao y proteinas de leche [MinSalud, 1986].
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En la reglamentacion de Mercosur, los ingredientes obligatorios son:
leche y/o leche reconstituida, sacarosa en un maximo de 30 kg/100
litros de leche. Los ingredientes opcionales son crema de leche, soli-
dos de origen lacteo, mono y disacéaridos que sustituyan a la sacarosa
en un maximo de 40% m/m, almidon o almidones modificados en
una proporcion no superior a 0.5g/100 ml de leche, cacao, chocolate,
coco, almendras, mani, frutas secas, cereales y/u otros productos ali-
menticios solos o en mezclas en una proporcion entre el 5y el 30%
m/ m del producto final [Mercosur, 1996].

5.1 Materias primas
5.1.1 Leche

La leche utilizada para la elaboracion de arequipe debe ser de 6ptima
calidad, debe cumplir todos los requerimientos de calidad composi-
cional, higiénica y sanitaria establecidos en la reglamentacion 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 acido lacti-
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 mas, se puede presentar precipitacion de la proteina 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 minimo 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 util aplicarla a la leche destinada a la elaboracion de are-
quipe. Existen otras pruebas para identificar leches inestables al calor
como el tiempo de coagulacion térmica HCT [Huppertz et al., 2004].
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El punto crioscopico debe estar en el rango de -0.510 a -0.530°C.
Es importante determinarlo para evitar utilizar leches con adicion
de agua, que bajan el rendimiento y alteran la calidad del arequipe.

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

También es posible utilizar leche reconstituida en vez de leche fres-
ca, o leche fresca adicionada de leche en polvo, pero manteniendo
constante la relacion solidos de leche:azlcar.

5.1.2 Sacarosa o azucar de caiia

La sacarosa o azucar de cafia (C,,H,,0,) o a-D-Glucopiranosil -
B-D-Fructofurandsido, ademds de impartir sabor dulce, aporta soli-
dos e influye en la consistencia del arequipe. Sin embargo, es posible
reemplazarla parcialmente por glucosa, para bajar la sensacion de
dulce y para mejorar la consistencia del arequipe. También es po-
sible fabricar arequipe sin sacarosa o reducido en azicar y calorias,
utilizando un edulcorante no caldrico como la sucralosa o la estevia.
En este caso es necesario hacer el reemplazo, teniendo en cuenta la
capacidad endulzante del edulcorante no caldrico, si el edulcorante
soporta o no calentamiento (la sucralosa soporta muy bien el calen-
tamiento al que se somete la leche durante la elaboracion del arequi-
pe) y adicionar un sustituto del azicar que aporte los solidos 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 proporcion sacarosa:leche, el arequipe quedara
mas dulce y con menor contenido de s6lidos lacteos no grasos y de
proteina, de modo que la proporcion de sacarosa hay que limitarla
pues en Colombia se exige como minimo 17% de sélidos lacteos no
grasos y en el caso de Mercosur se permite como maximo 30 kg de
azucar por cada 100 litros de leche .
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5.1.3 Glucosa

La glucosa (C,H,,0,), contribuye a retardar el crecimiento de los cris-
tales de lactosa, que causan arenosidad en el arequipe, a bajar la sen-
sacion de dulzor y a dar una textura mas 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 azicar 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 maximas indicadas en
el producto final, en la reglamentacion de Mercosur son los siguientes:

Conservantes: Acido sorbico y sus sales de Na, K, 600 mg/kg (como
acido sorbico); en dulce de leche para uso industrial: 4cido sorbico y
sus sales de Ca en dosis maxima de 1000 mg/kg (como acido sorbi-
co); natamicina (en superficie libre) maximo 1 mg/dm?.

Texturizantes: lactato de calcio, en dosis segun buenas practicas de
fabricacion (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 maximo 5000 mg/kg, en mezclas, la suma no podra
ser superior a 20 000 mg/kg de producto final): acido alginico, algi-
nato de amonio, alginato de calcio, carragenina incluida furcelleran
y sus sales de sodio y potasio, pectina y pectina amidada, alginato de
potasio, alginato de propilenglicol, alginato de sodio, agar, carboxi-
metilcelulosa, carboximetilcelulosa sddica, metilcelulosa, metiletil-
celulosa, hidroxipropilcelulosa, goma ardbiga, goma xantica, goma
garrofin, goma karaya, goma gellan, goma tragacanto, goma konjac,
gelatina, celulosa microcristalina.
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Coadyuvantes de tecnologia de elaboracion (en dosis reguladas por
b.p.f.): B-galactosidasa, bicarbonato de sodio, hidroxido de sodio, hi-
dréxido de calcio, carbonato de sodio. Cuando en la elaboracion no
se utilicen almidones o almidones modificados, podra indicarse en el
rotulo la expresion “Sin Almidon™ o “Sin Fécula” [Mercosur, 1996].

En Colombia, se permite la utilizacion de bicarbonato de sodio (Na-
HCO,) en cantidad maxima de 5 g/kg de leche, acido benzoico y sus
sales de calcio, potasio y sodio en cantidad méxima de 1000 mg/kg
expresado como acido benzoico, acido sérbico y sus sales de calcio,
potasio y sodio en cantidad maxima de 1000 mg/kg expresado como
acido sorbico. 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 enzimatico o sea generacion de color. La dosis aproximada es
del orden de 1.3 g/kg de leche si no se realizo hidrolisis de lactosa
y 0.065 g/L. de leche si se hidrolizo la lactosa, pero esta dosis es
apenas un punto de partida, pues dependiendo de la acidez inicial
de la leche, de la formulacion y del tiempo de calentamiento, habra
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 reglamentacion colombiana permite la utilizacion
de bicarbonato de sodio en cantidad maxima de 5 g/kg de leche.

Con relacion a los estabilizantes, la reglamentacion 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 caseina, previene en
parte la formacion de grumos que se presentan en algunas leches
inestables. Estos grumos le quitan brillo al arequipe, aunque existen
algunos arequipes “cortados” que tienen buena aceptacion en algu-
nos grupos de consumidores, especialmente por su sabor, que no se
afecta con la formacion de grumos. La dosis de citrato de sodio pue-
de estar alrededor de 0.5 g/litro de leche, pero en Colombia no esta
dentro de los aditivos permitidos en arequipe.

75



Arequipe o dulce de leche

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 adicion de los siguientes conservantes: dcido benzoico y
sus sales de calcio, potasio y sodio en cantidad maxima de 1000 mg/
kg expresado como acido benzoico; acido sorbico y sus sales de cal-
cio, potasio y sodio en cantidad maxima de 1000 mg/kg expresado
como acido sorbico. Cuando se empleen mezcla de ellos su suma no
deberd exceder de 1250 mg/kg [MinSalud, 1986].

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

6 Formulacion de ingredientes

Existe una gran variedad de formulaciones de ingredientes para elabo-
rar el arequipe, dependiendo de la region, del tipo de tecnologia apli-
cada y el tipo de arequipe que se desea producir, encontrando desde
formulas artesanales empiricas basadas en la tradicion hasta formulas
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
disacéridos, 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 proporcion de aziicar mucho mayor, por ejemplo, sin con-
siderar el bicarbonato de sodio: leche entera: 77%; sacarosa: 23%.
Hay un limite para la proporcion de sacarosa, pues si se aumenta de-
masiado, se bajan los solidos lacteos no grasos, a niveles inferiores
a 17% que es el minimo que se exige en Colombia, o en el caso de
Mercosur, el maximo 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 proporcion leche:azuicar, es necesario tener
en cuenta que a medida que se aumenta la proporcidon de azucar, la
mezcla aumenta los sélidos totales y da mayor rendimiento, pero el
producto puede quedar muy dulce, con muy bajo contenido de s6li-
dos lacteos no grasos, lo que se traduce en bajo sabor lacteo y falta
de consistencia. La consistencia se podria incrementar con adicion
de almidones, pero estos no le confieren sabor lacteo 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 solidos grasos no
lacteos, a un punto que puede generar defectos de textura, por ejem-
plo, aparicion de grumos. Por esta razon los mejores resultados se
obtienen cuando la proporcidon de sacarosa en la mezcla estd entre
14.8 y 17.6% de la mezcla leche:aziicar antes de concentrar.

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

Por tanto, el contenido de sacarosa serd: 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
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cumplir con el requerimiento del 7% de grasa en el producto final.
(A) Azucar de cafia con 99% de sacarosa.

(B) Bicarbonato de sodio. La cantidad de bicarbonato de sodio pue-
de estar en funcion 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 menciond antes, la proporcion del bicarbonato hay
que ajustarla experimentalmente, en las condiciones de proceso, ya
que el tiempo, la altura sobre el nivel del mar y la formulacion 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 concentracion
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

Asi queda definida la formulacion de ingredientes para producir 100
kg de arequipe:

e Leche de 2.8% de grasa 250 kg
e Azucar de caia: 46.5 kg
e Bicarbonato de sodio 0.250 kg

Llevando esta formulacion a porcentaje daria:

e Leche 84.25%
e Azucar de cafia: 15.67%
e Bicarbonato: 0.08%

Obsérvese que esta formulacion cae en el rango que utilizan las for-
mulaciones empiricas.

En este caso el aztcar de cafia, podria sustituirse parcialmente (en
un 10 6 20%) por glucosa que tiene menor poder edulcorante que la
sacarosa; asi se obtendra un producto menos dulce y con una textura
mas lisa. La cantidad de bicarbonato calculada seria apenas un punto
de partida pues si el tiempo de concentracion es muy largo, el arequi-
pe quedara mas oscuro y habra que bajarle a la dosis de bicarbonato
de sodio, lo mismo sucede si se utiliza leche deslactosada.

A manera ilustrativa, a continuacioén, se muestran varias formulacio-
nes tipicas de arequipe y de manjar blanco.
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Tabla 1. Formulas tipicas de arequipe y manjar blanco.

Ingredientes Arequipe Manjar blanco

% % % % % %

Leche entera 3,5%
grasa

64.62  67.76 6247  81.92  81.02 64.96

Leche descremada 21.54 16.94  20.82 0.00 0.00 16.66

Azucar de cafia 11.03 1220  13.33 18.02 15.78 16.66
Glucosa 2.76 3.05 333 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-  Opcio- Opcio- Opcio- Opcio- Opcio-  Opcio-
tiespumante) nal nal nal nal nal nal

Nota: la dosis de bicarbonato esta 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 Utilizacion de leche reconstituida

El célculo para reconstituir la leche en polvo entera se hace de la siguien-
te manera: por ejemplo, se esta trabajando la siguiente formulacion: 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 solidos lacteos no grasos (SLNG) ast:
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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
Relacion sacarosa: SLNG = 18/9 = 2.0

Para ahorrar tiempo y energia 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 formulacién manteniendo
constante la relacion

Sacarosa:solidos lacteos no grasos.

Sacarosa: 18 kg (los mismos)

e SLNG: 9 (los mismos)

e (antidad de leche reconstituida al 20% de SLNG = 9*100/20
=45

e 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 formulacion lleva la misma cantidad de leche en
polvo y de sacarosa, pero 55 kg menos de agua, lo cual ahorrara
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tiempo y energia. Como se gastara menos tiempo en el proceso de
concentracion, es posible que el color quede menos intenso, por tan-
to, serd necesario aumentar la dosis de bicarbonato y/o adicionar un
colorante en caso que la legislacion lo permita, como ocurre en el
cono sur con el colorante Caramelo INS 150.

Otra alternativa para ahorrar tiempo y energia trabajando con leche
liquida, es adicionandole leche en polvo. En este caso es necesario
agregarle mas azucar y mas bicarbonato de sodio, los cuales se cal-
culan de la siguiente manera:

Ejemplo:

Formulacion tradicional: 100 kg de leche; 18 kg de azucar, y 0.065
kg de bicarbonato de sodio.

Se quiere adicionar 5 kg de leche descremada en polvo. ;Cuanta azl-
car se debe agregar para que el arequipe no cambie en su composicion?

La leche liquida 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
azucar, 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 aztcar, a los
4.75 kg de SLNG adicionales se deberan agregar 9.5 kg de azucar.

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 concentracion porque la
mezcla inicia con mayor contenido de solidos totales, es posible que sea
necesario ajustar la dosis de bicarbonato de sodio experimentalmente.

Otra manera de calcular el azlcar y el bicarbonato adicionales por
colocar leche en polvo a la leche, es calcular esa leche en polvo
a cuanta leche liquida 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 liquida, por tanto, se agregan los ingre-
dientes que corresponden a esta cantidad de leche adicional.

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

7  Tecnologia de elaboracion

El proceso de elaboracion puede variar dependiendo de la infraes-
tructura que se disponga; basicamente se pueden diferenciar dos pro-
cedimientos: concentracion a presion atmosférica y concentracion a
condicion de vacio complementada con presion 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 concentracion. Se de-
termina el contenido de solidos solubles o grados brix. Al iniciar el
proceso, la mezcla tiene una concentracion de sélidos solubles cercana
a 25°Bx, pero este valor depende de la formulacion; a medida que se
produce la evaporacion 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 formulacién y de la consistencia que se desee en
el arequipe, generalmente se para la concentracion en 70-75°Bx.

Durante la concentracion 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 ebullicidn; sin embargo, es importante mantener la ebullicion
todo el tiempo.

En lo posible es preferible que el equipo tenga agitacidon mecdanica,
de lo contrario se debe agitar manualmente el producto, principal-
mente cuando la concentracidon esta avanzada. En caso que el pro-
ducto se empiece a caramelizar en las paredes del recipiente, no se
deben incorporar las particulas 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 contintia agitando durante unos cinco a diez
minutos mas, para permitir que se desprenda el vapor ya formado y
se enfrie 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-
davia esta caliente, pues muy frio aumenta demasiado la viscosidad
y se dificulta el envasado. Cuando no se dispone de refractometro de
brix, se pueden utilizar algunas técnicas empiricas para verificar que
el arequipe ya esta listo para el envasado, por ejemplo, colocar una
gota de producto en un vaso con agua fria; si la gota llega hasta el
fondo sin deshacerse, se considera que el arequipe ya esta listo para
envasar [Novoa y Osorio, 2009].

La segunda alternativa tecnoldgica es concentrar la leche en un eva-
porador a condicion de vacio, el mismo que se utiliza para elaborar
leche condensada, hasta un nivel cercano a los 30°Bx. Luego se le
agrega el azlicar en forma de jarabe de 70°Bx y se termina de con-
centrar en marmita a presion atmosférica donde generara el color y
la consistencia. Este proceso ahorra energia y tiempo, pero solamen-
te lo pueden aplicar las fabricas que cuenten con un evaporador a
vacio, por ejemplo, un evaporador de pelicula descendente.

8 Defectos en la produccion de arequipe y métodos de
prevencion

8.1 Arenosidad

La lactosa es un disacarido compuesto por D-galactosa y D-glucosa.
El grupo aldehidico de la galactosa esta unido al grupo C-4 de la glu-
cosa mediante un enlace B-1,4-glicosidico (Fig. 2). Ambas mitades
del azicar estan predominantemente en forma de anillo pirandsico. En
las principales reacciones de la lactosa participan el grupo hemiacetal
entre los enlaces C-1 y C-5 de la glucosa, el enlace glicosidico, los
grupos hidroxilo y los enlaces —C-C-. Su estructura molecular imparte
a la lactosa unas caracteristicas especiales, es un azlicar reductor o sea
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que cuando la molécula esta en su forma aldehidica de cadena abierta,
el grupo aldehido puede reaccionar; la lactosa tiene también la capaci-
dad de mutarrotacion, que significa que los andmeros o y B pueden
pasar de una forma a la otra [Walstra et al., 2006].

Figura 2. Formula estructural de la lactosa.

CH,OH CH,OH
OH 0 O. OH
OH 15 O OH
OH OH

Fuente: https://goo.gl/U6oHrE

La leche tiene un contenido de lactosa entre 4.6 y 4.8%, luego al
mezclarse con el azlicar y los demads 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 facilmente o en otras pa-
labras, la nucleacion no acaece facilmente. A concentraciones unas
2.1 veces la solubilidad final tiene lugar la cristalizacion espontanea
probablemente por una nucleacién espontanea. A una sobresatura-
cion relativa, por debajo de aproximadamente 1.6, generalmente
se requiere la siembra con cristales de lactosa para inducir cristal-
izacion, salvo que se espere muchisimo tiempo, por tanto, la solu-
cion es metaestable. En el rango de concentraciones intermedias la
cristalizacion depende de diversos factores como la composicion y
el tiempo [Walstra et al., 2006].

La cristalizacion de la lactosa tiene gran importancia en la definicion
de la textura del arequipe; como la nucleacion corrientemente es len-
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ta, implica que se forman pocos cristales y que son grandes. Si hay
cristales de un tamafio mayor de 15 micrémetros, la boca los perc-
ibe y se dice que el producto es arenoso. Para evitar la aparicion de
arenosidad, corrientemente deben adicionarse numerosos cristales
diminutos antes de la cristalizacion. Otra implicacion es la mutar-
rotacion; si se hace cristalizar una solucion de lactosa a baja tem-
peratura se prolonga el crecimiento de los cristales debido a que la
separacion de la a-lactosa de la solucion va seguida de la conversion
de la B-lactosa en a-lactosa; de aqui que la solucidon permanezca
mucho tiempo en un estado de sobresaturacién baja. Cuando las
demas condiciones (tamafio del cristal, composicion y temperatura)
son iguales, la velocidad de crecimiento del cristal es aproximada-
mente proporcional al cuadrado de la sobresaturacion absoluta (con-
centracion menos solubilidad de la o lactosa) [Walstra ef al., 2006].

Generalmente la a-lactosa cristaliza como hidrato que contiene can-
tidades equimolares de lactosa y agua. Los cristales son bastante
duros y no higroscopicos; por encima de 93.5°C cristaliza la B- lac-
tosa anhidra. A temperatura ambiente la B-lactosa se disuelve mucho
mas rapidamente que el hidrato a-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
enzimaticamente la lactosa total o parcialmente, utilizando la enzima
B-D Galactosidasa o lactasa, para desdoblarla en galactosa y glucosa.

Después de colocar la enzima en la leche, ésta se mantiene en incu-
bacion a 37 — 40°C durante tres o cuatro horas, o 12 horas a 4°C, o
el tiempo necesario para alcanzar determinado grado de hidrolisis.
Para controlar el porcentaje de hidrdlisis se puede determinar el in-
dice crioscopico o sea el punto de congelacion de la leche, el cual
disminuye a medida que se hidroliza la lactosa.

Si el indice crioscopico inicial de la leche en valor absoluto de grados

horvert (°H) es 0.530°H, y si X es el punto crioscopico de la leche
después de deslactosar, el porcentaje de hidroélisis de la leche Y sera:
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(Y)=353.41X-187.28
por ejemplo: Indice crioscopico (valor absoluto): 0.720 °H, por tanto:

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

Ahora, si el indice crioscopico inicial de la leche es 0.520°H, y si X
es el punto crioscopico de la leche después de deslactosar, el porcen-
taje de hidrolisis de la leche Y sera:

(Y)=353.44X-183.8
por ejemplo: Indice crioscopico (valor absoluto): 0.720 °H, por tanto

Y=1353.44(0.720)-183.8
Y="70.7 % de hidrolisis.

Generalmente con un 50% de hidrolisis se obtienen buenos resulta-
dos para prevenir el defecto de arenosidad en el arequipe. Si se desea
aumentar el porcentaje de hidrolisis se puede aumentar la concentra-
cion o el tiempo de accion de la enzima, recordemos que los factores
que influyen en el grado de hidrolisis de la lactosa son la tempera-
tura, el tiempo y la concentracion de la enzima - 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 hidrdlisis, por ejemplo al 50%.

La leche deslactosada es mas dulce y pardea mas rapidamente por lo
que es necesario disminuir la dosis de neutralizante (bicarbonato de
sodio) con relacion 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 utilizacion 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 méaximo 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 microbiologica del
ambiente y de los equipos de la planta y tomar las medidas de lim-
pieza y desinfeccion pertinentes. Es importante controlar el nivel de
humedad y de temperatura de la zona de procesamiento. Como ulti-
ma alternativa se pueden emplear conservantes permitidos.

8.4 Sinéresis

Es la expulsion de liquido del producto; se presenta por mala formu-
lacion de los ingredientes o por excesiva inversion de azucares du-
rante la concentracion. Revise la formulacion para ver si se cumplen
los parametros 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
concentracion

8.6 Falta o exceso de consistencia

Por falta o exceso de grado de concentracioén o por mala formulacion
de ingredientes; se deben ajustar los grados brix finales del arequipe
y revisar la formulacion, principalmente en el contenido de sé6lidos
no grasos o de proteina. En caso de reemplazar leche por lactosuero,
revisar el porcentaje de reemplazo.
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8.7 Presencia de particulas quemadas o mas oscuras

Se presenta por caramelizacion excesiva de parte del arequipe en las
paredes de donde se concentra el arequipe. Revise la presion de va-
por, el disefio de la marmita y principalmente el sistema de agitacion
y de raspado.

9 Equipos para la produccion de arequipe

Para elaborar arequipe tradicionalmente en las fabricas artesanales
se utilizan hornillas o estufas de lefia 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 caramelizacion excesi-
va y quemado del producto. En fabricas, mas 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 teflon; el agitador estd accio-
nado por un motor con reductor de velocidad. Es importante que la
marmita sea de boca ancha para tener bastante superficie de evapo-
racion 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 fabricas muy grandes ya se justifica invertir en un evaporador al
vacio, por ejemplo, de pelicula descendente, para concentrar la mez-
cla leche hasta cierto punto y posteriormente terminar de concen-
trarla en marmita convencional a presion atmosférica; este método
ahorra energia.
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Figura 3. Marmita con agitador.

Tomado de: https.//go0.gl/sCDosJ
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Capitulo 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 Caracteristicas de la cajeta

La cajeta es un producto lacteo con caracteristicas muy particulares
que se consume en México y que tiene presentaciones analogas en
América Latina, tales como el dulce de leche en Argentina y el arequi-
pe en Colombia, por mencionar algunos. Entre sus principales carac-
teristicas esta 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 evaporacion. 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-
bray de vaca, adicionando azucar, 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 elaboracion se hace en caliente, y la evaporacion de agua (a presion
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 mas
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de azucar [INAES, 2007]; aunque Garcia [1999] reporta la siguiente
composicion como tipica de la cajeta: sacarosa 44%, agua 30%, lactosa
10%, proteina y grasa 7%, respectivamente, y cenizas 2% (Figura 1).

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

A) Cajeta en envase presionable,
fluyendo.

B) Cajeta “envinada” en reposo.

16032018

La tecnologia para la elaboracion de cajeta esta fundamentada en el
manejo del azlcar, su principal ingrediente, lo que permite la obten-
cion de una gama de consistencias o texturas, las cuales se logran
regulando el estado de cristalizacion del azucar y de la humedad. Por
el contenido de humedad que conserva (12-30%), se le considera un
alimento de humedad intermedia.
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1.2 Principales defectos

La cajeta como producto lacteo 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 més frecuentes en este tipo de productos estan:

1.2.1 Granulacion de la cajeta

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

Precipitacion de las proteinas relacionada a la acidez de la leche, por
lo que solo se deberia usar leche fresca con baja acidez (pH 6.6-6.8) en
la elaboracion de la cajeta. El acido lactico natural de la leche aumenta
su concentracion debido al proceso de evaporacion con lo cual el pH
disminuye y con ello se presenta la posibilidad de alcanzar el punto
isoeléctrico de la caseina; esto puede generar la formacion 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.

Precipitacion de la lactosa. En este caso, la solucion de lactosa existente
en la cajeta alcanza la sobresaturacion, lo que ocasiona el fenémeno de
cristalizacion, resultando en una textura arenosa de la cajeta, mas o me-
nos fina en funcion del tamaio de cristales. El defecto ocasionado por la
cristalizacion de la lactosa se diferencia del causado por la coagulacion
de proteinas, porque los grumos en este ultimo son mas o menos elasti-
cos, blandos y gomosos; en el caso de los cristales de lactosa se forman
cristales duros que son insipidos 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 rapido 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 tamafio de los cristales sea muy peque-
o o fino; también la adicion de pequefios cristales (2-4%) que sirven
de “ntcleos o guias™ lo favorece, asi los cristales de lactosa no crecen.
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Precipitacion del azucar. De manera semejante al problema anterior,
cuando hay un exceso de azucar por un mal balance en la formula-
cion de cajeta, se pueden formar cristales de sacarosa, los cuales
tienen la caracteristica de ser mas quebradizos y menos duros que
los de lactosa. Para evitarlo, la cantidad o dosis de jarabe de glucosa
debe ser controlada con precision. Por otro lado, una dosificacion
correcta ayudard 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 formacién de gru-
mos/cristales en la cajeta.

1.2.2 Crecimiento de hongos

Otro de los problemas que se suele presentar en este producto lacteo
es el crecimiento de hongos en la superficie, lo cual basicamente 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-
cion obviamente es asegurar que la limpieza de todos los elementos
involucrados, incluida la atmosfera de procesamiento, sea impecable
asegurando la ausencia de estos microorganismos, para evitar el em-
pleo de sustancias anti fingicas.

Debido a su elevada cantidad de azucar, la cajeta es un producto
altamente energético; y aunque la leche que contiene proporciona
proteinas, se ha buscado elaborar una cajeta baja en calorias; este
es uno de los desarrollos y estudios mas comunes. En la actualidad,
solo una parte de la produccion 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 composicion, como
se puede apreciar en la Tabla 1; en general, la composicion de la
leche de varios mamiferos es relativamente semejante.
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Tabla 1. Composicion en Porcentaje de la Leche de Algunos

Mamiferos.
Mamifero Agua Grasa Proteinas Caseina Suel:o Lactosa Cenizas
proteina
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
historica visita de un personaje importante de la época (Maximiliano
de Habsburgo), a esta ciudad en 1832; Maximilano disfruto la exquisi-
tez de este producto y se llevod varias cajas de este dulce a la ciudad de
Meéxico. El nombre de cajeta viene de las cajas de madera o “cajetes”,
donde se colocaba o se guarda todavia, para diferenciarla de otros pro-
ductos lacteos, y asi transportarla desde el lugar de produccién 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 liquido de color blanco
cremoso, ligeramente viscoso, cuya composicion y propiedades fisi-
coquimicas son semejantes, pero cada una tiene sus propias caracte-
risticas. Entre los factores que influyen en la composicion y caracte-
risticas fisicoquimicas se tienen la raza, la alimentacion, la estacion
del afio en que se ordefia, las condiciones ambientales y de ordefio, la
localidad, el estado de lactacion, y la condicion saludable de la ubre
[Park et al., 2007; SAGARPA, 2011].
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Dentro de la composicion de la leche de cabra, cuyos componentes
son comunes y estan presentes en la leche de mamiferos destacamos:
el contenido y la composicion de la grasa es la variable més importan-
te, en lo que se refiere al costo y caracteristicas nutritivas, en la grasa
el componente mayoritario (~98%) esta constituido por los triglicé-
ridos; ademas de fosfolipidos, diglicéridos, monoglicéridos y ésteres
de colesterol. Los gldbulos de grasa de la leche de cabra tienen dos
caracteristicas distintivas, la mayor concentracion (80%) y el menor
tamafo (5 um) en comparacion con la leche de vaca, que tiene 60% y
100 pum, respectivamente. Caracteristicas que le confieren propiedades
particulares a esta leche de cabra, una condicion de homogenizacion
“natural” por su tamafio y distribucidon; una consistencia mas suave
por el menor tamafio y amplia distribucion de los globulos, y una ma-
yor digestibilidad y eficiencia metabolica que facilita la accion de las
enzimas digestivas, por la presencia de acidos grasos de cadena cor-
ta [Park et al., 2007; Vélez-Ruiz, 2017]. Todas estas caracteristicas o
propiedades se asocian al sabor tipico de la leche de cabra y de dos de
sus productos mas importantes, como los son la cajeta y el queso fres-
co [Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2014, 2016]. Aunado a lo anterior,
a los acidos 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 mami-
fero, es el principal carbohidrato y representa cerca del 44% de los
solidos, aunque se encuentra en menor concentracion (4.1%) que
en la leche de vaca (4.7%). Los otros carbohidratos presentes en la
leche de cabra son oligosacaridos, glicopéptidos, glicoproteinas y
nucleotidos en pequenas cantidades. Trabajos recientes mencionan
que la leche de cabra contiene cuatro a cinco veces mas carbohidra-
tos complejos que la de vaca y diez veces mas que la de oveja. La
importancia de los oligosacaridos de la leche radica en su actividad
prebidtica y sus propiedades anti-infecciosas [Jandal, 1996; Park et
al., 2007; Silanikove et al., 2010].

Por otro lado, las proteinas como los nutrientes mas importantes de la

leche de cabra estan formando dos fracciones, analogamente a la leche
de vaca: caseinas que constituyen mas del 80% de la proteina total y

98



Jorge Fernando Vélez-Ruiz

la segunda fraccion, la constituyen las suero-proteinas que constituyen
el 13-17% complementario. Igualmente, que, en la leche de vaca, las
caseinas estan constituidas por micelas que estan suspendidas y unidas
entre si por fosfato de calcio y pequenas cantidades de minerales como
magnesio y potasio; mientras que las proteinas séricas estan en solu-
cion, debido a su alta solubilidad y menor complejidad estructural.
Las caseinas se pueden precipitar de tres maneras, por accién quimica
disminuyendo el pH (4.6-4.7) o aumentando la acidez; por tratamien-
to enzimatico (quimosina o renina); o por centrifugacion, en que la
fuerza centrifuga supera las fuerzas de suspension de la dispersion
lactea. Por otro lado, las suero-proteinas son termo sensibles, por lo
que un tratamiento térmico favorece su separacion y precipitacion. En
la leche de cabra, se han reportado mayores concentraciones de seis
de diez aminoacidos esenciales (treonina, isoleucina, lisina, cisteina,
tirosina y valina) y dos aminodcidos libres (acido glutdmico y glicina);
estos ultimos pueden ser utilizados directamente por el intestino. Las
proteinas de la leche de cabra son mas digeribles que las de la vaca,
debido a que forman una cuajada compacta, suave y mas fracturable
durante su acidificacion en el estomago, lo que facilita la accion 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. Segun las
recomendaciones de la FAQO, 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 acido folico y vitamina B12, com-
parada con la leche de vaca, que son necesarias para la sintesis 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 ef 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-
cion de acidos grasos de cadena corta y media, que son de menor ta-
mafio y no se aglutinan, resultando en su mejor digestion y absorcion.
El coagulo que se forma durante la digestion de la leche de cabra es
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mas suave y pequeio que el de leche de vaca, lo que facilita y hace
mas rapido dicho proceso. El menor contenido de lactosa y de un tipo
de caseina, la hace una importante opcion 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 elaboracion de cajeta
en el pasado, yo la veo mas ligada con la forma artesanal con la que se
fabrico, y justamente su aumento en la demanda y su industrializacion,
estan favoreciendo la combinacion de leches de cabra y vaca o la sus-
titucion con leche de vaca. Esto tltimo no es exclusivo de un producto
lacteo como la cajeta, también se esta presentando en la fabricacion/
industrializacion de otros productos lacteos como el queso artesanal
de cabra [Ramirez-Lopez y Vélez-Ruiz, 2014, 2016].

3 Proceso de elaboracion de cajeta
3.1 Principales tipos de cajeta

Existen diferentes tipos de cajeta; la quemada es la presentacion tradi-
cional de la cajeta, a la envinada se le afiade alcohol en su preparacion,
a la de sabor vainilla se agrega vainilla en la preparacion. En la ac-
tualidad, si bien se siguen empleando “cajetes”, se estd envasando en
recipientes de vidrio y plastico, que son los mas utilizados (Figura 2).

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

ey
IEEEMAM T Baz)

Fuente: https://goo.gl/oExSMx

100



Jorge Fernando Vélez-Ruiz

Ademéas de leche y azucar, se suele agregar glucosa, que favorece
la formacion de las redes cristalinas de la sacarosa, lo que permite
controlar la cristalizacion 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 coagulacion de las pro-
teinas. Durante el proceso de elaboracion el agua se va evaporando;
y como el 4cido lactico también se va concentrando, se debe tener un
buen control para evitar la precipitacion de las proteinas. 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 relacion bésica
y del dominio publico, estd integrada por la siguiente relacion de
ingredientes: 100 L de leche de cabra, 20 kg de azlicar comercial, 15
kg de glucosa 'y 75 g de bicarbonato de sodio [SAGARPA, 2011].

3.2 Operaciones Basicas

Recepcion de la leche de cabra, con el objetivo de cuantificar el volu-
men o la masa que permitird formar el lote correspondiente; adicio-
nalmente se puede realizar un muestreo para la determinacion 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
estandares. En particular la acidez se puede considerar como la de-
terminante mas importante, por el rol que juega en la estabilidad de
la cajeta y en la cantidad de neutralizante a adicionar.

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

Calentamiento y evaporacion. 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 ebullicion (la cual depende de la presion at-
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mosférica existente en el sitio de elaboracion), después de cierto tiem-
po (alrededor de 10 min), se agrega el azicar lentamente, evitando la
formacion de “costra”, como consecuencia de un sobrecalentamiento
o de una agitacion 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 actuara como resistencia
adicional o aislante, reduciendo la penetracion del calor al interior del
tanque, recipiente o marmita. Después de que el azlcar 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
agitacion 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 caracteristicas de la cajeta que se esté elaborando; de ex-
cederse el proceso de concentracion, la calidad del producto no sera la
mejor, aparte de que los rendimientos se reducen. En caso contrario,
la falta de calentamiento o concentracion contribuye a generar un pro-
ducto diluido o fluido, sin la consistencia deseada. Ademas, al agitar
la mezcla se favorece el proceso de conveccion térmica y por ende la
evaporacion y concentracion de la leche o mezcla de leches.

El control del proceso se puede realizar teniendo en cuenta el tiempo
de calentamiento o de evaporacion con base a la cantidad de agua
evaporada, o bien por determinacion del nivel de sélidos solubles
con un brixémetro (medidor de solidos solubles o grados Brix) o
refractometro (medidor del indice de refraccion), determinacion de
humedad con alguna balanza especializada, o por determinacion de
propiedades como la viscosidad con un viscosimetro o redémetro, o
bien por la determinacion de la densidad con densimetros especifi-
cos. Existen algunas pruebas empiricas, 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 mas.
Se recomienda, como una practica 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 adicion de la leche restante,
calentada previamente. Teoricamente la cajeta estara lista cuando se
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alcancen 76-78°Bx, aunque eso depende del tipo de cajeta que se
esta elaborando y las particularidades de la empresa que la elabora.
Las dos caracteristicas mas 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 reaccion, la de Maillard,
la de caramelizacion y las de oxidacion [Greppi et al., 2008; Park y
Haenlein, 2010; SAGARPA, 2011; Vélez-Ruiz, 2017].

Terminada la concentracion se interrumpe el calentamiento y se con-
tintia agitando el dulce o mezcla liquida, cuyo comportamiento al
flujo como material de caracter newftoniano o no newtoniano va a
depender de la temperatura y de la concentracion de solidos; 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 caracteristica y evita la apariencia de cortado. El tiempo
total de esta etapa, citada cominmente como coccion 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 metali-
ca, para separar los grumos que puedan haberse formado durante la
coccion. Por Gltimo, se adicionan el sabor, color, alcohol o vainilla.

Después del tratamiento térmico, se transporta el producto al area de
envasado. Las operaciones de llenado o envasado también tienen ca-
racteristicas particulares, dependiendo del tipo de cajeta y la compaiiia
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 vacio. Se transporta la
cajeta hacia el area de reposo, para que el producto se enftie.

Posteriormente el producto se transporta al area de etiquetado y em-
paquetado, donde se etiqueta el producto lacteo con ayuda de una
maquina 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 fisicoquimicas como microbio-
logicas de calidad, en la cajeta y en el envase [ Vélez-Ruiz, 2017].
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4 Desarrollo de productos analogos a la cajeta

Probablemente existe un numeroso grupo de estudios relacionados
con la cajeta, sin embargo, hay pocos trabajos reportados en revistas
cientificas. Los estudios realizados, por sentido comun, han estado
orientados a analizar alguno de los siguientes aspectos: 1) sustitucion
parcial o total de la leche de cabra, empleando mezclas de leche,
segun la zona/region de México, o el empleo de leche de vaca como
materia prima; ii) la sustitucion de ingredientes como el azlcar y
la glucosa, debido a que la cajeta es un alimento muy calorico, 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 incorporacion
de otros ingredientes, que contribuyen al color del producto. A con-
tinuacion, se presentan las ideas centrales de los pocos trabajos que
han sido reportados y a los cuales pude acceder.

Se desarroll6 un trabajo por Garcia [1999] en donde se elabor6 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 determino la dureza
y la adhesividad mediante un analisis de perfil de textura, asi como
los parametros de color L*, a* y b* (ver capitulo 9); del analisis de
resultados y comparacion de valores, el autor concluyd que la cajeta
preparada con una acidez inicial de 11°D y una concentracion de
solidos solubles de 70°Bx, se considero como la mejor combinacion
de variables de estudio para elaborar cajeta con leche de vaca, que
fue la mas andloga a la cajeta comercial.

En otro estudio reportado por Flores et al. [2008], se desarroll6 una
cajeta baja en carbohidratos, a la cual se adicion6 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 maiz y la cajeta “16” ela-
borada con base en de fructuosa y miel de maiz, con actividades de

104



Jorge Fernando Vélez-Ruiz

agua controladas de 0.81 en la primera y 0.82 en la segunda, con un
contenido de carbohidratos totales de 165.78 gy 157.56 g respecti-
vamente, en 290 g de producto.

La preparacion de las muestras de cajeta, se realizo siguiendo el pro-
cesamiento tradicional, agregando los azucares y la miel por separado,
y cuidando la buena distribucion de los ingredientes y su homogeni-
zacion por medio de una agitacion constante. Como una parte impor-
tante del trabajo, se probaron tres conservadores (acido citrico, sorbato
de potasio y benzoato de sodio), los cuales se adicionaron en diferen-
tes concentraciones; el benzoato de sodio resulto 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 evalu6 la aceptacion sensorial de
las muestras elaboradas, durante 23 dias [Flores ef al., 2008].

Ortiz y Silva [2006] llevaron a cabo un trabajo de investigacion, de-
sarrollando una cajeta reducida en calorias elaborada con miel de
agave y diferentes concentraciones de fructosa, como una respuesta
a la preocupacion que existe en materia de salud publica la obesidad
en la poblacion. En este caso utilizaron la determinacion de la vis-
cosidad (7216-40400 cP) y el nivel de agrado (escala heddnica en
porcentaje, 30-65%) como criterios de decision o parametros funda-
mentales. También realizaron conteos microbianos y determinacio-
nes de cenizas, grasa, humedad y proteinas, por medio de métodos
de referencia (normas técnicas), y calculando los carbohidratos por
diferencia. La industria alimentaria se ha preocupado por ofrecer
productos menos caldricos o /ight, que son productos modificados en
su composicion de tal manera que su contenido de grasa sea menor
y/o reducidos en calorias.

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 caracteristicos, asi como una
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consistencia deseada. Para la medicion de la viscosidad se utilizd
un viscosimetro Brookfield modelo DVI+ (el cual se oper6 a 100
rpm durante 30 seg), se utilizé la aguja numero 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 composicion, lograron decrecer el nivel calo-
rico de 358 a 263 kcal/100 g con la formulacion 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 microbiologicas, por lo que se garantizo
una vida de anaquel equivalente al de la cajeta tradicional [Ortiz y
Silva, 2006].

Mas recientemente Vera-Lopez 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 calorias/aziicares. Emplearon leche
descremada, adicionada con inulina (20 y 25%), edulcorante (stevia)
y colorantes vegetales, realizando el calentamiento y concentracion
a 70°C. Al producto obtenido se le analizaron las composiciones
quimica y microbiologia, asi como una evaluacion sensorial con
panelistas no entrenados; ademas se determiné el indice glicémico.
Con base a los resultados obtenidos, concluyeron que se desarrollo
un producto (20% de inulina, 26% de humedad, entre otros compo-
nentes) con buena aceptacion sensorial, que no mostré diferencias
significativas con respecto a una cajeta comercial, en cuanto a la
apariencia, el color, el olor y sabor, asi como la textura. Reportaron
un bajo indice glicémico (19.56) y una calidad microbiologica satis-
factoria, para lograr una vida de anaquel de tres meses.
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5 Utilizacion de cajeta y desarrollo de alimentos

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

Reconociendo las propiedades viscoelasticas de este producto, su
buen valor nutricional, su elevado aporte energético y sobre todo,
sus caracteristicas organolépticas tan atractivas, asi como la limitan-
te caldrica en sus consumo para cierto grupo de personas. Se penso
en realizar estudios formales, relacionados con la incorporacion de
cajeta en otros alimentos, contribuyendo a la innovacion o desarro-
llo de nuevos alimentos, por lo que se seleccionaron las bebidas y
los postres lacteos como elementos de complemento [Ramirez-Su-
cre, 2009; Ramirez-Sucre et al., 2014; Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz,
2009]. A continuacion, se presentan las caracteristicas e ideas funda-
mentales de tres estudios cientificos, uno con una bebida lactea, otro
con yogur como bebida fermentada y el tercero, con una natilla, en
el que la incorporacion de cajeta en diferentes niveles, contribuy6
a generar tres nuevos productos con propiedades muy particulares.

Con el objetivo de diversificar los sabores existentes en bebidas lac-
teas no fermentadas y de modificar sus propiedades fisicoquimicas
y de flujo, Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz [2011], formularon y anali-
zaron una bebida lactea sabor cajeta. Se prepararon las bebidas de
acuerdo a un disefio 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
concentracion de goma carragenina (0, 0.02 y 0.04% p/p). Las quin-
ce bebidas preparadas o sistemas, indicados por el tipo de disefio
experimental BB, que mostraron variaciones como consecuencia de
la formulacion y que fueron analizados durante tres semanas de al-
macenamiento, determinando propiedades como la acidez (1.44-1.7
g/L), el color (parametros a, b y L), la densidad (1049-1089 kg/m?),
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 para-
metro global, mostro el siguiente rango de valores, de 1.14 a 2.83, lo
que expreso la estabilidad de color de las bebidas de cajeta.

La leche saborizada mostr6 una naturaleza no newtoniana, con pre-
sencia de un esfuerzo de cedencia bajo, por lo que se ajusto al modelo
de Herschel y Bulkley, correspondiendo a la goma utilizada un efecto
significativo en la respuesta al flujo. El indice de comportamiento al
flujo (n) mostrd un incremento con respecto al tiempo de almacena-
miento en 11 de las 15 bebidas; respuesta contraria, se registro para
el coeficiente de consistencia (K) en 8 de 15 y para el esfuerzo de
cedencia (t)) en 10 de 15 sistemas, respectivamente. Y como relacio-
nes practicas se generaron los diagramas y las ecuaciones correspon-
dientes por la metodologia de superficie de respuesta, para expresar
las propiedades de flujo en funcion de las variables estudiadas, las
cuales se expresan enseguida [Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2011]:

n=0.9537-11.7003 B - 0.0035 D + 84.2857 B*

+0.1445B D (R>=0.75) 1
K=414-51A+14859B+242C-3.7D @
+20265.7B-62C2+04AD (R>=0.88)

t,=-113+13A-2753B-10C+12D 3)
+ 135559 B>-1 AD + 1552 B C (R2=0.89)

Donde: n es el indice de flujo (adimensional), K es el coeficiente de con-
sistencia (mPa s"), t es el esfuerzo de cedencia (mPa), A es el contenido
de cajeta (8, 10 0 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 (dias, particularmente 1, 8, 15 0 22).

Por otro lado, la evaluacion sensorial indicd que las bebidas, como se
esperaba, fueron bien aceptadas, con niveles de aceptacion en una escala
hedodnica (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 formulacion de la bebida sabor cajeta [Ramirez-Su-
cre y Vélez-Ruiz, 2011].

Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz [2013] continuaron analizando la influencia
de la cajeta como ingrediente en los productos lacteos, por lo que desarro-
llaron y analizaron su incorporacion en un yogur bebible. En este estudio,
se sigui6 un disefio experimental factorial semejante al utilizado en la be-
bida saborizada con cajeta, con tres niveles de grasa (0.2, 1.7y 3.6% p/p),
ausencia o presencia de carragenina (0.2% p/p) y concentracion de cajeta
(10.0, 12.5 y 15.0% p/p). Se prepararon, siguiendo un disefio factorial (3
x 2 x 3), 18 sistemas de yogur con cajeta y un control con 3.2% de grasa,
sin gomay sin cajeta, realizando los andlisis fisicoquimicos (acidez, color,
humedad, pH, sinéresis y s6lidos solubles) y reoldgicos a lo largo de cua-
tro semanas de almacenamiento; estas cambiaron en funcion tanto de la
formulacion 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 solidos solubles. Aunque la
respuesta del comportamiento no newtoniano fue bien ajustada al modelo
de Herschel y Bulkley, en esta bebida fermentada, la grasa se constituyo
en el factor critico en su flujo, aumentando el esfuerzo de cedencia y el
coeficiente de consistencia. Similarmente a la bebida con sabor a cajeta,
se registrd un aumento en el coeficiente de consistencia y en el esfuerzo
de cedencia con el tiempo de almacenamiento, y un decremento en el
indice de flujo. Por otro lado, las pruebas dindmicas mostraron la estruc-
tura de gel débil de este producto lacteo, el modulo viscoso (G™”) resultd
superior al modulo de elasticidad (G”).

Se llevaron a cabo observaciones microscopicas de algunos sistemas
de yogur con cajeta en un microscopio electrénico, observando que la
microestructura del yogur consistio de una red tridimensional de agre-
gados de micelas de caseina con una forma globular con espacios hue-
cos donde esta 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 nimero 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 [Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2013].

Mientras que la bebida saborizada y el yogur agitado con cajeta, son
dos productos lacteos de naturaleza liquida o semiliquida, una nati-
lla es un producto lacteo de caracter solido o semisolido; por lo que
Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz [2014] completaron otra investigacion,
formulando natillas sabor cajeta. Se siguidé un esquema semejante
para conocer el efecto de la formulacion 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 grasay 10% de cajeta, (C),
yogur con 3.2% de grasa y 15% de cajeta. La barra de escala de-

nota 50 um de longitud (350X).
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El disefio experimental incluy¢ tres factores, cada uno con tres ni-
veles, la concentracion de almidon de maiz (3, 4, 5% p/p), de cajeta
(8,9, 10 % p/p) y de proteina 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 fisicoquimicas. La acidez y la humedad resultaron
influenciadas por la formulacion, la acidez aumentd con la proteina
y la cajeta, la luminosidad disminuy6 con la cajeta, mientras que
la sinéresis disminuyd con el almidon 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.

Andlogamente a los otros dos fluidos lacteos (bebida y yogur sa-
bor cajeta) el comportamiento no newtoniano se hizo patente en la
tixotropia de las natillas; se cuantificd el area bajo la curva y se
ajusto a dos modelos, el de Herschel y Bulkley para la curva de flujo
ascendente (indice de flujo: 0.19-0.66, coeficiente de consistencia:
8-247.9 Pa-s" y esfuerzo de cedencia: 9-126 Pa, para las propieda-
des de flujo de las natillas frescas) y el de plastico de Bingham para
la curva de flujo descendente (esfuerzo de cedencia: 0.4-93.3 Pa 'y
viscosidad pléstica: 1.5-25.1 Pa-s, para las propiedades de flujo de
las natillas frescas). La consistencia de las natillas aument6 con la
incorporacion de mayor concentracion de componentes y disminuyo
durante el almacenamiento, como resultado de los cambios estructu-
rales del gel [Ramirez-Sucre y Vélez-Ruiz, 2014].
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6 Comentarios Finales

En este capitulo queda manifiesta la situacion existente entre la pro-
duccion industrial y el conocimiento cientifico de un producto lacteo
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 investigacion cientifica,
que ha realizado pocos estudios técnicos y cuya difusion es limita-
da. Una innovacion reciente, que a mi juicio es de enorme utilidad
lo constituye la cajeta fluida o squeezable, que ha venido a resolver
una problematica de consumo de la cajeta, ya que su dureza o gran
viscosidad representaba una restriccion muy grande para el consumo
e incorporacion de este producto lacteo en otros alimentos. Sin em-
bargo, hay muy poca informacion cientifica publicada al respecto.

Esta situacion en la cajeta y otros alimentos, representa la prevalen-
cia de los valores materiales y la escasez de los valores cientificos;
existe por lo tanto mucho camino por recorrer para los jovenes in-
teresados en la Ciencia de los Alimentos, y también mucha experi-
mentacion cientifica por completar y que necesariamente debera ser
publicada en documentos formales, ya sea como articulos en revistas
cientificas o como informacion ilustrativa en libros técnicos especia-
lizados, para el conocimiento de la gente interesada.
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1 Introduccion

1 Manjar Blanco del Valle es un postre lacteo obtenido de la con-

centracion de una mezcla de azlicar blanca de cafia y leche de
vaca, con adicion de harina, principalmente de arroz [[CONTEC,
2008]. Es un producto reconocido como una insignia gastronémica
en el Valle del Cauca, y su producciéon mayoritariamente artesanal,
ocupa un renglon importante en la economia de sus habitantes.

En Colombia se cultiva la cafia de azlicar en la region del Valle del
rio Cauca, departamentos del Cauca, Valle del Cauca y Risaralda. En
promedio se muelen 20 millones de toneladas anualmente [ Asocafia,
2018]. Debido a las condiciones ambientales de esta zona geografica
el cultivo se realiza durante todo el afio y no de forma estacional o
zafra como en el resto del mundo, convirtiendo al Valle del Cauca en
una de las mejores regiones cafieras del planeta.

Los departamentos de Valle del Cauca, Cauca, Narifio y Putumayo
producen el 9% de la leche de ganado vacuno [Analac, 2010]; en
algunas regiones del pais se producen pequeiios volimenes de leche
de cabra y otras especies, sin embargo, la industrializaciéon y comer-
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cializacion de lacteos se enfoca especialmente en la leche de vaca
[Ramirez-Navas, 2010c]. Segtn la Federacion de Ganaderos (Fede-
gan) en 2008, en Colombia, se produjeron 6500 millones de litros de
leche, de los cuales la industria proceso alrededor de 3000 millones
(46% del total), mientras que lo restante se dividio entre el consumo
en finca, la venta informal y la elaboracion artesanal de derivados
lacteos. El procesamiento industrial de la leche se caracteriza por ser
totalmente privado, con una alta cuota de inversion extranjera. En la
actualidad, cinco compafiias procesan alrededor del 65% del acopio
formal de leche [Fedegan, 2010].

2 Historia

En el segundo viaje de Cristobal Coldn, los espafioles introducen la
cafia de azucar al continente americano [Ortiz, 1973]. Beneficio que se
materializa culturalmente en preparaciones culinarias. En Colombia la
variedad de productos tradicionales se debe a la fusion de tres fuentes
culinarias: indigena, espafiola y africana, cada una de las cuales aporta
productos, sistemas de coccion y sazonadores [Estrada, 1987].

Cuenta el antropdlogo e historiador de cocina vallecaucana German
Patifio en su libro Fogon de Negros, que el manjar blanco lleg6 a la
region del Valle del Cauca durante la época de la esclavitud, prove-
niente de las costumbres culinarias espafiolas, que, a su vez, segun el
autor, habia sido adquirida de los arabes durante sus viajes de inter-
cambios comerciales [Patifio O., 2007].

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

En la region mas azucarera de Colombia, el Valle del Cauca, se pro-
dujo el dulce de leche, que alli se llam6 manjar blanco [Estrada,
1987]. Las matronas espafiolas, durante la colonia, ensefiaron 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 adiciéon de arroz remojado previamente en
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agua o en leche fue idea de las cocineras negras quienes ya habian
cultivado el cereal en tierras africanas. Amos y esclavos se confun-
dian en el disfrute de esta dulce tradicion que aliviaba un poco el
trabajo tan duro al que eran sometidos los negros. Seis o mas horas
tomaba la preparacion del manjar, el cual se hacia en una paila de
cobre, ideada por los europeos quienes conocian la excelente capa-
cidad de transmision de calor de este metal [Patifio O., 2007]. Asi
confeccionaron una receta similar a la del manjar blanco proveniente
de Espana, sirviéndose de los accesorios de cocina criollos; de modo
que totumos, cagiliingas y mecedores permitieron llegar al punto de
la actual receta [Estrada, 1987].

En Colombia, se fortalecié 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 celebracion giraba en torno a su preparacion
[Patifio 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 navidefas en
el Valle del Cauca e incluso en otras regiones de Colombia.

3 Descripcion y composicion

La Norma Técnica Colombiana, (NTC-3757, 2008), define al manjar
blanco como el producto higienizado obtenido por la concentracién
térmica de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y adi-
tivos permitidos por la legislacion nacional vigente, con el agregado
de harina o almidones [ICONTEC, 2008]. El manjar blanco propio
de la region del Valle del Cauca es preparado con harina de arroz o
almidén de maiz. Tiene alrededor de 65 °Brix de concentracion y
un color pardo opaco como resultado de las reacciones de Maillard.
Ademas de ser un producto de agradable sabor y palatabilidad, el
manjar blanco es otra forma de conservacion de la leche [Neira Ber-
mudez y Lopez Torres, 2010]. De acuerdo a la normatividad vigente,
el periodo de vida util para este producto presentado en envase no
hermético es de 60 a 90 dias presetado en envase hermético [[CON-
TEC, 2008; MinSalud, 1986].
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En su mayor parte, la producciéon de manjar blanco se realiza de
manera artesanal. La produccion industrial esta a cargo de empresas
tradicionales que han crecido gracias a la comercializacion y a la
diversificacion de este tipo de productos autoctonos, asi como de
grandes compaiiias nacionales pasteurizadoras de leche que han in-
cluido dentro de su portafolio de productos el manjar blanco. La
preparacion casera se efectua 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-
maticos y en algunos casos evaporadores a vacio. Una vez alcanzada
la concentracion final, el producto se envasa en cascaras de totumo!
previamente higienizadas, las cuales se recubren con papel pléstico;
también se envasa en recipientes de polietileno en diferentes tama-
fos y con tapa del mismo material. El producto se almacena y co-
mercializa en condiciones de temperatura y humedad ambientales.

4 Tecnologia del manjar blanco

4.1 Materias primas e ingredientes

Como materias primas para la elaboracion del manjar blanco se utili-
za leche de vaca entera liquida, azicar blanco y harina de arroz o en
su defecto almidon de maiz 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 elaboracion

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

1 El Totumo (Crescentia cujete L) es un arbol pequeno, originario del tropico ame-
ricano, resistente a las sequias y de gran longevidad. Sus ramas son largas y extendidas y su
raiz es profunda. El arbol es cultivado como ornamental por su fruto y su follaje. Su fruto
tiene un tamafio que oscila entre los 15 y los 25 centimetros de diametro y esta lleno de
unas pequefias semillas elipsoides. La pulpa es utilizada en medicina popular como laxante,
emoliente, febrifugo y expectorante. El fruto seco y vacio, muy liviano y resistente, sirve
como utensilio casero, para la confeccion de bellas artesanias, o como recipiente artesanal
(mates) para el manjar blanco
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Figura 1. Proceso de elaboracion de Manjar Blanco del Valle.

Recepcion y adecuacion de la leche cruda
La leche es filtrada con un cedazo de tela
(Acidez de la leche: 14 a 16°D)

!

Neutralizacion
Adicion de bicarbonato con constante agitacion
(Acidez de la leche: 12°D)

!

Formulaciéon y mezcla
Adicioén de azlicar y harina, agitando constantemente
!

Concentracion

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

(Concentracion final: 65 a 70 °Brix)
!
Enfriamiento
Agitando continuamente para evitar formacion 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 Filtracion

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

4.2.2 Neutralizacion

Es la etapa de adicion de bicarbonato de sodio en una proporcion
estequiométrica que depende de la acidez inicial de la leche [ICTA,
1993]. La leche deberé 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 coagulacion de la caseina por la concen-
tracion de acido lactico, y el descenso del pH por debajo de 4.7, a
medida que se evapora el agua de la leche. Esta adicion no comunica
gusto desagradable al producto final, siempre y cuando se haga co-
rrectamente el calculo de la cantidad que se debe adicionar. General-
mente se adicionan 10 gramos de bicarbonato por cada 15 litros de
leche fresca [Rodriguez, 2002].

4.2.3 Formulacion y mezclado
El azGcar 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 agitacion
se realiza de manera constante (Figura 2).
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Figura 2. Mezclado, concentracion y enfriamiento del manjar
blanco del Valle.

4.2.4 Concentracion

La mezcla se calienta para retirar el agua por evaporacion y se agita
constantemente para evitar la formacion de grumos y que se pegue
a las paredes y al fondo del recipiente (Figura 2). Para controlar la
ebullicion se regula el suministro de calor, el cual se suspende al
alcanzar los grados Brix deseados, sin detener la agitacion. En esta
etapa es evidente el cambio de color que suftre 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 formaciéon 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 eliminacion 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 estan haciendo en en-
vases plasticos. 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 plastico (der.).
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4.3 Efectos del tratamiento térmico durante el proceso de ela-
boracion

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

4.3.1 Lactosa

Se descompone y forma 4cidos orgénicos generando descenso en
el pH y caramelizacion. Para evitar este fendémeno se adiciona bi-
carbonato de sodio, como ya se indicd. Las interacciones entre la
lactosa y las proteinas 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 cristalizacion de
la lactosa, lo cual, para este producto, se puede considerar como un
defecto menor.

4.3.2 Proteinas

La caseina sufre degradacion molecular y desestabilizacion de las
micelas generando floculacion y gelificacion 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 caseina produ-
ciria formacion de grumos en el producto (cortado de leche). Las
proteinas del lactosuero sufren desnaturalizacion e insolubilizacion
como efecto del tratamiento térmico.

4.3.3 Lipidos
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 suftir hidrolisis causando liberacion de acidos grasos y
posteriormente un sabor desagradable.

125



Manjar blanco del Valle

4.3.4 Almidon

Los principales cambios estructurales se derivan de la gelatinizacion
ocasionada como resultado del tratamiento térmico del almidon;
la perdida de orden en la estructura molecular va acompainiada de
cambios irreversibles en sus propiedades como absorcion de agua,
hinchazon del grano, fusion de la parte cristalina, aumento en la vis-
cosidad y solubilidad del granulo. A manera de conclusion se puede
afirmar que la coccion del almidon aporta caracteristicas texturales
al producto terminado. Las demas interacciones que se puedan dar
entre las moléculas de almidon y las otras especies quimicas 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 Proteccion Social, el 24 de febrero de
1986, reglament6 a través de la resolucion numero 02310 lo referen-
te a procesamiento, composicion, requisitos, transporte y comercia-
lizacion de los derivados lacteos [MinSalud, 1986]. En su articulo
60 da las caracteristicas del manjar blanco y establece los requisitos
fisicoquimicos 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 especificos que
debe cumplir este producto (ver Tabla 1 y Tabla 2). Es importante
anotar que a la fecha ningtn fabricante de manjar blanco en Colom-
bia ha obtenido el sello de calidad referente a esta norma.
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Tabla 1. Requisitos Fisicoquimicos.

Requisito Valor
Materia grasa lactea, Fraccion de masa, min., en %. 6.5
Soélidos lacteos no grasos, Fraccion de masa, min., en %. 16.0
Extracto seco, Fraccion de masa, min., en %. 65.0
Cenizas, Fraccidon de masa, max., en %. 2.0
Almidones, Fraccion de masa, max., en %. 4.0

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

Tabla 2. Requisitos Microbiologicos

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 nimero de muestras del lote que se va a examinar,
m es el indice maximo permisible para identificar nivel de buena ca-
lidad, M es el indice méaximo permisible para identificar nivel acep-
table de calidad, ¢ es el nimero de muestras permitidas con resultado
entre my M.
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5 Propiedades fisicas
5.1 Color

En la literatura se encuentra una reducida cantidad de trabajos de
caracterizacion de las propiedades organolépticas o fisicoquimicas
de este producto [Novoa, 2011; Novoa y Ramirez-Navas, 2012b], a
diferencia de lo que ocurre con el dulce de leche argentino [Castafie-
da et al., 2004; Ferramondo, 1984; Hough et al., 1988; Paulet-
ti et al., 1990; Rovedo et al., 1991]. El color es un criterio basico
de la calidad del manjar blanco, es un atributo fundamental en la
valoracion organoléptica y, parece ser, un primer atributo de juicio
sobre la calidad del mismo y sobre las preferencias del consumidor
[Ramirez-Navas, 2010a]. Sin embargo, la normatividad colombiana
no establece ningun valor acerca de su color [[CONTEC, 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 espectrocolorimet-
ro que mide la luz reflejada por el alimento por medio de un foto
detector, codificando esta sefial en términos de algin sistema de
medicion luminico de espacio polar, como es el caso de la escala de
CIE [Ramirez-Navas, 2010a]. La medicion del color también puede
ser utilizada para monitorear y optimizar la produccion, por ejemplo,
en la concentracion de la leche en la elaboracion de manjar blanco
una medida del color puede indicar qué tan cerca se estd de la con-
centracion Optima del producto [Novoa y Ramirez-Navas, 2012a].

Los valores promedio y las desviaciones estandar de los parametros
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 representacion de colores de todas las muestras comerciales
de manjar blanco (parte inferior) y su color promedio (parte superior).
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Tabla 3. Pardametros de color CIE L*a*b* (+D.E.) de muestras de
manjar blanco.’

Marca L* a¥ b* AE

AUnoA 4240 + 185 * 1378 £ 023 *» 3131 =+ 046 * 3.66

B Dulces del

4531 + 251 * 1476 = 041 = 3706 =+ 085 ¢ 295
Valle

CEl Cortijo 4421 + 069 * 1585 + 0.15 ® 3567 =+ 072 ° 1.73

D Manjar

a a b
del Valle 4249 + 1.88 13.92 + 0.56 3463 + 0.15 1.29

@bedioyales superindices en columnas no presentan diferencias sig-

nificativas (o = 0.05)

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

Figura 4. Representacion 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. Unicamente las
muestras de C presentan minima variacion para este parametro. 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 demds marcas. Los valores de b*, con tendencia al
amarillo, presentan minima variacion entre lotes, pero entre todas las
marcas existen diferencias significativas.

Los valores de referencia calculados, empleados para realizar la deter-
minacion de la diferencia de color (AE) y que corresponden a los pa-
rametros 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 AE reportados para A y B son su-
periores a 2.7, siendo la diferencia de color respecto al valor promedio
detectable por el 0jo humano [Ramirez-Navas, 2010a], situacion que no
sucede con las muestras de C y D, que son menores a 2.7. Aun asi, en
la Figura 4 es posible observar diferencias entre el recuadro superior y
varias de las muestras de las diferentes marcas (recuadro inferior).

La variacion en el color entre lotes y entre muestras es comprensible
debido a que cada empresa maneja una formulacion diferente (com-
posicion de leche, tipo de harina, cantidad de aditivos). Ademas,
aunque el procedimiento es el mismo [Novoa y Ramirez-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 Ramirez-Navas [2012a], que constituye uno de los pocos traba-
jos publicados de caracterizacion de color del manjar blanco. Con
relacion 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* estan dentro del rango reportado, aunque los valores de b* son
superiores (mayor intensidad de amarillo).

No se encuentra una relacion clara entre grados brix y los pardmetros
de color, a diferencia de lo que sefiala la literatura [Garcia, 1999].
Aunque esta relacion también ha sido discutida por otros autores
[2004]. Se piensa que el valor L* podria tener una interesante apli-
cacion en el procedimiento de elaboracion del manjar blanco en con-
traste de lo que ocurre con a* y b*.
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5.2 Aspectos reologicos

Lareologia es la ciencia del flujo y la deformacion [Hough et al., 1988].
La informacién reolégica de un alimento es la base para el disefio y
control de procesos de produccion industrializada, la innovacion y de-
sarrollo de nuevos productos, y su control de calidad [Pauletti et al.,
1990; Ramirez-Navas, 2006]. La escasa informacion de las propiedades
reologicas del manjar blanco motiva su estudio. Esta informacion po-
dria ser empleada como base para el desarrollo de futuros proyectos de
investigacion encaminados a mejorar la produccion, la calidad, el con-
sumo y la expansion de la industria del manjar blanco.

Novoa y Ramirez-Navas [2013] evaluaron el comportamiento re-
olégico 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 alcanz6 un esfuerzo maximo de de-
formacion cercano a los 700 Pa, mientras el manjar blanco A un
esfuerzo méaximo cercano a los 150 Pa, ambos a una velocidad ig-
ual a 1,0 s Figura 5. En la Tabla 4 se listan los valores promedio y
desviacion estandar de indice de consistencia e indice de compor-
tamiento al flujo con su respectivo coeficiente de correlacion para
muestras de manjar blanco.

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

Los parametros reolégicos 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 encontrd 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 acentta esta relacion, 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. Parametros reologicos de muestras comerciales de
manjar blanco.

Marca Lote K n R?

1692 + 57 ° 0.129 + 0.004 *° 0.981

2129 + 79 ¢ 0.113 + 0.007 =@ 0.980

A 3 1435 + 5.1 @ 0.145 £+ 0.006 ¢ 0.990
Promedio 1752 + 62 ° 0.129 + 0.005 -

1 8345 + 540 ° 0.165 + 0.004 = 0.991

B 2 846.6 + 330 ° 0.220 + 0.008 ¢ 0.992

3 7346 + 179 * 0197 + 0005 * 0993
Promedio 8052 =+ 350 ™ 0.194 + 0.006 ™

1 5998 + 315 ° 0.121 + 0.012 @ 0.986

2 403.1 + 207 ® 0.108 + 0.014 = 0.976

¢ 3 461.6 + 41.0 @ 0.112 + 0.014 = 0.973
Promedio 4882 + 31.1 ™ 0.114 + 0.013 °

1 3741 + 133 =@ 0.288 + 0.008 *° 0.993

D 2 5683 + 214 ¢ 0286 + 0.006 * 0.994

3 4966 + 305 ° 0210 + 0.012 @ 0.995
Promedio 479.7 + 21.7 * 0261 + 0.009 ™

a.b.e. 25 jouales superindices en columnas no presentan diferen-
cias significativas (a = 0.05).

! Valores promedio obtenidos de la determinacion de parametros re-
oldégicos para muestras comerciales de Manjar Blanco del Valle (tres
lecturas por lote)

En las curvas del esfuerzo cortante en funcion 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 pseudoplasticos, una curva céncava
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 reoldgico puede ser el resultado de la concentracion
de particulas al eliminarse gran cantidad de agua durante la etapa
de evaporacion. Conforme aumenta el grado de concentracion, las
particulas solidas, en un principio individual, quedaran cada vez mas
proximas unas de otras con el transcurrir del tiempo, lo que facili-
taria la formacion de grumos, que, a su vez, se unirian para formar
agregados. Estos agregados también podrian asociarse llegando a
formar una red que atraparia la fase dispersante, provocando, de este
modo, un fuerte incremento en los pardmetros reologicos al alcanzar
una determinada concentracion critica [Ramirez-Navas, 2012].

En la Figura 5 se observa la disminucion de la viscosidad a medida que
aumenta la velocidad de corte, clara manifestacion de un fluido pseudo-
plastico, es decir el fluido empieza espeso y a medida que aumenta la
velocidad de agitacion 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 correlacion su-
perior a 0,97 en todos los casos.

Con relacion al comportamiento reoldgico en el tiempo, las muestras
comerciales alcanzaron unos valores de tixotropia 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 (o = 0.05) entre lotes y entre
muestras. La tixotropia de cada una de las muestras se calcul6 hallando
la diferencia entre las areas 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 tixotropico, que concuerda
con lo reportado por Alvarado [2014] para manjar de leche ecuatoriano.

Ademas del caracter pseudoplastico y tixotropico los reogramas mues-
tran como 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, desviacion estandar y error estandar 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 (o = 0.05) entre lotes y entre muestras.
El umbral de fluencia se calculé ajustando las curvas al modelo de Cas-
son. Se aprecia cOmo este parametro estd relacionado con el indice de
consistencia y la viscosidad aparente para todos los casos. Estudios real-
izados en dulce de leche por Hough ef al. [1988] y Pauletti et al. [1990]
presentan resultados similares.

6 Caracteristicas sensoriales

Conocer la informacion 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 andlisis sensorial
(AS), especificamente los métodos de analisis denominados prue-
bas orientadas al consumidor (POC) [Lawless y Heymann, 2010;
Ramirez-Navas, 2012; Watts et al., 1989].

Ramirez-Navas et al. [2014] evaluaron la aceptacion 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, segin la edad y seglin el estrato),
los estadisticos descriptivos (X+DE), y aplicaron la prueba de Fried-
man y la prueba de los rangos con signo de Wilcoxon.

6.1 Analisis 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 poblacion 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, seguin el rango de edad (15 220,21 a 30,31 a40y 41 a 70 afios), 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 afios (en 34.4%) y de 21 a 30
afios (en 44.8%), mientras que la muestra C lo fue por las poblaciones
de 31 a 40 afios (en 37.5%) y 41 a 70 anos (en 57.1%). En la Figura 6¢
se presenta el porcentaje de panelistas, seglin el estrato socioeconémico
(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 empat6 con la muestra D para el estrato 4.

Figura 6. Diferencias de preferencias (a) entre las marcas de man-
jar blanco, (b) segun los rangos de edades estudiados, (c) segun
los estratos socioeconomicos estudiados.
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6.2 Analisis de aceptacion

El grado de aceptacion de las cuatro marcas comerciales evaluadas
sensorialmente en cuanto a olor, color, sabor y textura por 76 consu-
midores, usando escalas hedonicas 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 desviacion estandar de las calificaciones asig-
nadas por los consumidores.

Enla 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
logrd el mejor rango en color (2.83). Los atributos color y textura
difieren significativamente en los resultados del analisis sensorial.
Mientras que los resultados de olor y sabor no difieren significati-
vamente.

Un analisis mas especifico 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 cual
de ellas presenta mejor color y textura segtin la evaluacion sensorial
de los consumidores. Para este fin se realizo 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. Estadisticos descriptivos y prueba de Friedman para los
atributos sensoriales de cuatro marcas de dulce de leche evaluadas
sensorialmente.

Estadisticos descriptivos'

Marca
Olor Color Sabor Textura

A, X+DE 6.04+1.60 639+1.55 634+£1.79 5.75+2.01
B, X£DE 582+198 572+1.87 637+1.85 5.92+2.01

C, X+DE 586+2.14 6.72+£196 637+2.15 6.41+2.32

D, X+DE 6.07+186 6.72+1.63 6.79+2.01 6.53+2.06

Prl.leba de Rango promedio

Friedman
A 2.59 2.48 2.36 2.26
B 2.33 1.97 237 2.30
C 2.38 2.83 2.55 2.67
D 2.70 2.72 2.72 2.78
F 5.351 24.464 4.425 10.890

p(5%) 0.148 0.000 0.219 0.012

" Valores promedio obtenidos del analisis 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.

Color Textura
Marca®
VA p YA 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 mas claro de las cuatro mar-
cas; la muestra D present6 el color caracteristico del manjar blan-
co; esto concuerda con lo reportado por Novoa y Ramirez-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 almidon de arroz y su color es mas oscuro que el del Man-
jar Blanco del Valle. Como mencionan Andrade P et al. [2009] los
clientes estdn acostumbrados a consumir principalmente dulces de
leche de coloracion castafio acaramelado. Ramirez-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 sera el que presen-
te un aspecto atractivo en este particular parametro. 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) present6 una textura blanda y suave en su
interior, y arenosa y cuarteada en la superficie. Novoa y Ramirez-
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Navas [2012b] explican que el manjar blanco puede presentar al-
gunas veces una consistencia arenosa y aterciopelada, debido a la
cristalizacion de la lactosa, como un defecto menor.

De las pruebas estadistica realizadas, se extrae que el parametro mas
importante en la evaluacion sensorial fue el color, el segundo paré-
metro en importancia fue la textura. Estos dos parametros, color y
textura, fueron los determinantes en la preferencia y aceptacion del
manjar blanco. El olor y el sabor son importantes, pero no fueron los
parametros decisivos en la seleccion 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 estimulos actuando como
respuesta a la estimulacion compleja. La preferencia por una de las
marcas se hace mas complicada en la medida que se seleccione un
numero mayor de atributos [Minchén ef al., 2011].

Para los consumidores el manjar blanco de la marca D fue el preferido
sobre las otras marcas evaluadas sensorialmente. La mayor aceptacion
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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Capitulo 5

CALCULO DE TIEMPOS DE
VIDA UTIL EN DULCE DE
LECHE ELABORADO EN
ECUADOR
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1 Introduccion
1.1 Vida util

La preservacion de los alimentos a través de los tiempos ha sido
necesaria para nuestra supervivencia. Las técnicas de preser-
vacion aplicadas en el pasado (salazon, secado, ahumado, calenta-
miento entendido como coccidn, conservacion a bajas temperaturas
y fermentacion) contintan siendo utilizadas en conjunto con otros
métodos en la actualidad, y apoyadas en el conocimiento que dife-
rentes disciplinas cientificas han aportado al desarrollo en este cam-
po [Geeraerd et al., 1998].

Segun el Codex Alimentarius [1998] los alimentos perecederos son
aquellos de tipo o condicidn tales que pueden deteriorarse, entendién-
dose aquellos como los alimentos compuestos total o parcialmente
de leche, productos lacteos, 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
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anaquel de siete dias. Esta vida ttil esta limitada en la mayoria de los
casos por el decaimiento bioquimico o microbiolégico, mientras que
en los alimentos semiperecederos (conservas en general) la vida util
estd limitada principalmente al deterioro fisicoquimico y/o sensorial
antes que el microbiologico.

Labuza [1982] explico que con el propdsito de proporcionar infor-
macion 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. Indicé diferentes denominaciones que
dependen de los limites entre los que se establece la duracion de un
alimento, entre ellas: datos de manufactura que corresponde a la fe-
cha de produccion; datos de exhibicidon 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 ultima en la cual el
producto puede venderse permitiendo que el consumidor disponga
de un tiempo razonable para utilizarlo; datos de uso 6ptimo que co-
rresponde a la ultima fecha de maxima calidad; datos de expiracion
fecha en la cual no se mantiene un nivel de calidad aceptable.

Martins et al. [2008] sefialaron que obtener datos de vida de anaquel
o vida util es uno de los trabajos mas dificiles en ingenieria de ali-
mentos, pues es el resultado de la conjuncion de todos los servicios
utilizados en la produccion, distribucion y consumo. Los métodos
tradicionales de datacion y los datos obtenidos en cadenas de distri-
bucion a pequetia 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. Sefialaron que el advenimiento
de la nanotecnologia, sensores multiples, sistemas de informacion y
sistemas complejos pueden revolucionar la via para el manejo, dis-
tribucion y consumo de alimentos.

En palabras de Dalgaard [1995], todos los alimentos poseen una ca-
ducidad microbiolégica, una caducidad quimica o fisicoquimica y
una caducidad sensorial, las cuales dependen de las condiciones de
formulacion, procesamiento, empacado, almacenamiento y manipu-
lacion. La vida util de un alimento puede definirse como el periodo
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de tiempo, después de la elaboracioén 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 caracteristicas fisicas, quimicas,
fisicoquimicas, microbioldgicas y sensoriales, asi como sus propie-
dades nutricionales y funcionales.

Otra definicion expresa que la vida util es un periodo en el cual, bajo
circunstancias definidas, se produce una tolerable disminucion de la
calidad del producto. La calidad engloba muchos aspectos del ali-
mento, como sus caracteristicas fisicas, quimicas, microbiologicas,
sensoriales, nutricionales y referentes a inocuidad. En el instante en
que alguno de estos parametros se considera como inaceptable el
producto ha llegado al fin de su vida util [Singh y Heldma, 2009].

Para predecir la vida util 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-
ricion de poblaciones inaceptables de microorganismos [Brody, 2003].

Se pueden realizar las predicciones de vida de anaquel mediante la uti-
lizacion de modelos matematicos (titil para evaluacion de crecimiento
y muerte microbiana), pruebas en tiempo real (para alimentos frescos
de corta vida util) 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 practicos utilizados en la elaboracién de modelos pre-
dictivos de vida util necesitan avanzar mas. Los métodos estandares
de analisis microbiologicos, aunque son eficaces, son lentos [Mc-
Donald y Sun, 1999; Ross y McMeekin, 1994]. La gran variedad y
niimero de microorganismos alterantes encontrados en los productos
alimenticios significa que los modelos de prediccion de alteracion
son menos faciles de desarrollar que los modelos de microorganis-
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mos patogenos y su aplicacion es mucho mas limitada [Pin y Ba-
ranyi, 1998]. Las investigaciones futuras deberian tener en cuenta
el corto periodo de vida de gran parte de alimentos refrigerados y
el hecho de que los resultados se los requiere conocer rapidamente
[Gibbs y Williams, 1990].

La estimacion de la vida atil 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 metodologia empleada para
estimar la vida util, algunos de estos métodos pueden parecer un tanto
ortodoxos, pero de acuerdo con Labuza [1982], suelen ser validos.

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

2 Dulce 0o manjar de leche

El dulce de leche es un producto lacteo comun en América Latina,
se elabora a partir de leche que es concentrada por evaporacion y la
adicion de sacarosa [Lamonthe, 2006; Lloacana, 2009]. Es un pro-
ducto de gran consumo en todos los paises latinoamericanos y tiene
diferentes nombres y procesos de elaboracion de acuerdo al pais. 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 azucares que por efecto del
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calor adquiere su color caracteristico y debe cumplir los siguientes
requisitos: contenido minimo de sélidos de leche 25.5 [g/100 g] y de
grasa 5.5 [g/100 g], contenido maximo de azlcares totales expresado
como azucar invertido 56 [g/100 g] y de cenizas 2 [g/100 g].

Ortega y Rivas [2013] presentaron una clasificacion 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 caracteristico 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 afadir también miel, coco,
cacao, almendras, mani u otros productos de uso permitido.

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

Segiin 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-
cion son: estandarizacion de la leche; tratamiento térmico de la leche;
evaporacion; adicion de azucar; enfriamiento; siembra y subsecuente
enfriado para cristalizacion de la lactosa; envasado y empacado.

Debido a que parte de la lactosa contenida en el producto puede estar
sobresaturada, ocurre una autocristalizacion y la aparicion de cris-
tales grandes que provocan el defecto conocido como arenosidad.
Para evitarlo el concentrado se enfria hasta 25° C a 30°C, tempera-
tura Optima para la siembra se semillas de cristales finos de lactosa,
molidos y pasteurizados, que provocan una cristalizacion instantanea
y controlada. Bajo los 20°C la lactosa cristaliza instantdneamente 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 esta en solucion y no cristaliza. La
cantidad de lactosa afiadida en la siembra es equivalente a 0.5 [kg]
por 1000 [kg] de leche. El tamafio de los cristales para la siembra
realizada con agitacion y enfriamiento rapido, 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)"" cristales por [m’]. En la
primera mitad de la cristalizacion la viscosidad aumenta hasta llegar
a un valor tope debido a la cantidad de cristales pequefos, conforme
crecen los cristales la viscosidad disminuye.

Segun 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 méximo de 2% de esa
sacarosa sea sustituida por glucosa. El dulce de leche técnicamente
elaborado debe presentar consistencia pastosa y homogénea, color
castafio brillante, aroma propio, sabor caracteristico y ausencia de
arenosidad.

En Argentina el dulce de leche se prepara mediante la ebullicion de
leche entera con la adicién de sacarosa hasta alcanzar un contenido
de solidos del 70% en peso [Moro y Hough, 1985]. La formulacion
inicial tipica 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 cristalizacion. Aproximadamente se afiade 0.1%
de bicarbonato de sodio para hacer incrementar el empardeamiento
y prevenir la coagulacion de proteinas. La concentracion de lactosa
es 9.85% cuando se utiliza leche con 12% de so6lidos totales y 4.5%
de lactosa.

La vida 1til del manjar de leche se ve influenciada por la calidad de
la leche cruda. El conteo microbioldgico y el conteo somatico de
células (CSC) determinan la carga de enzimas resistentes al calor en
la leche [Barbano et al., 2006].
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2.1 Cristalizacion de lactosa

El mayor problema que presenta el dulce de leche como anomalia
de producto durante su almacenamiento es la cristalizacion como
lactosa monohidratada. La lactosa por su escasa solubilidad a bajas
temperaturas y los 4cidos grasos de la leche por su elevado punto de
fusién, son los elementos del dulce de leche més propensos a cris-
talizarse a bajas temperaturas, paralelamente es necesario tomar en
consideracion el comportamiento similar de la sacarosa. La lactosa
es un disacarido unico en la leche de las hembras de muchos mami-
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 ademas el compuesto
que menos variacion presenta en cantidad. La lactosa es un carbo-
hidrato disacarido (“aztcar” de la leche) constituido por galactosa y
glucosa y se halla libre en suspension. En la leche se encuentran dos
isomeros de la lactosa: la a-lactosa y la B-lactosa; es poco soluble en
agua y cristaliza muy rapido. La B-lactosa es la mas soluble (hasta 17
[g] en 100 [ml] de agua), siendo la a-lactosa la que primero cristaliza
[Moro y Hough, 1985; Siddique et al., 2010].

Goft y Hill [1993] indicaron que la lactosa se sintetiza en la glandula
mamaria, donde la etapa final es la transferencia de D-galactosa a
D-glucosa, es un azucar reductor con el grupo aldehido en la parte
de la glucosa, al existir en las dos formas a y B indica que existe un
intercambio de OH y H en los grupos reductores, es un compuesto
Opticamente activo debido a su asimetria, la forma o se puede distin-
guir de la forma B por su mayor rotacion de la luz polarizada en la
direccion dextro.

Alves Miranda et al. [2010] reportaron que la lactosa puede existir
en tres estados cristalinos diferentes o polimorfos: a-lactosa, B-lac-
tosa y a-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 a-lactosa mo-
nohidratada, formas de diamante pueden aparecer a velocidades de
crecimiento menores; la forma mas tipica es como cristales llamados
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tomahawk en especial cuando son obtenidos por cristalizacion en so-
lucidn acuosa, sin embargo, la forma cambia hacia el tipo piramidal
cuando la cristalizacidon ocurre en presencia de sacarosa.

Las soluciones sobresaturadas de lactosa a temperaturas superiores a
93.5°C cristalizan como B-lactosa anhidra, la cual es més dulce que la
a-lactosa monohidratada. A temperaturas menores a 93.5°C las solucio-
nes sobresaturadas cristalizan como a-lactosa monohidratada. Ocurre
mutarrotacion de B-lactosa a a-lactosa cuando la a-lactosa se cristaliza
desde una solucion. Los cristales de a-lactosa monohidratada tienen di-
ferentes formas, pero todas son cristalograficamente equivalentes a la
forma de fomahawk. Las variables mas importantes que afectan la velo-
cidad de crecimiento de los cristales y la forma de los mismos son el gra-
do de sobresaturacion y la presencia de inhibidores [Holsinger, 1988].

Caric [1993] sefial6 que en el caso de enfriamiento luego de la evapo-
racion y adicion de azucar, se induce la cristalizacion de lactosa por las
causas siguientes: disminucion de la temperatura, alta concentracion de
lactosa (mayor al 10%), presencia de altas concentraciones de azucar
afiadido (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 cristalizacion en el dulce de leche es inevitable. La practica
comercial comin para evitar la cristalizacion de lactosa es utilizar B-D-ga-
lactosidasa para reducir el contenido de lactosa de la leche previo a la
elaboracion de dulce de leche. Caric [1993] indico otras alternativas para
controlar el crecimiento de cristales hasta 15 [um], tamafio en el cual son
detectables; una de ellas es la inoculacion con cristales de lactosa en polvo
(0.5 kg por 1000kg de leche), el proceso se completa con un enfriamiento
rapido y agitacion simultinea. Otras alternativas son: la adicion de 0.5%
de leche descremada en polvo 0 0.2 — 0.3% de suero de queso en polvo.

Schlimme [2002] indic6 que los cristales de lactosa de menos de 10 [um]
de largo como dimension caracteristica, no son perceptibles tactilmente en
la boca. A partir de un didmetro de 16 [um] se pueden percibir sensorial-
mente los cristales y a partir de un tamafio de 30 [im] confieren un sabor
arenoso. Los cristales generalmente son grandes traslicidos 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 55°C. 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 investigacion demostraron que la
movilizacién y ubicacion de una pequeiia muestra de dulce de leche
en un contenedor pequefio, induce a la cristalizacion de la lactosa. Las
bajas temperaturas resultan en un incremento del tamafio de cristal. El
efecto de la temperatura en el tamafio del cristal se ve influenciado por
la viscosidad; a bajas temperaturas resultan en una disminucion de la
movilidad en el dulce de leche y, por lo tanto, un aumento en la aglome-
racion de los cristales de lactosa [Ares y Giménez, 2008].

El dulce de leche cristaliza rapidamente cuando se almacena a tempera-
turas de refrigeracion o congelacion. SENATI [2009], con base a varios
autores establecid que el mejor intervalo de temperaturas para almace-
nar dulce de leche se halla entre los 12° y 20 °C, sin embargo, la accién
de la temperatura esté ligada al uso de materia prima e insumos adecua-
dos. Son utiles también los estabilizadores quimicos que se puedan uti-
lizar, debiendo preferir aquellos que estabilicen la proteina de la leche,
dificultando al mismo tiempo el movimiento particular en el producto.

3 Metodologia

La leche utilizada como materia prima se obtuvo a partir de vacas sanas
provenientes de la Hacienda Bellavista del Canton Salcedo en la Pro-
vincia de Cotopaxi; una vez ordefiada fue transportada en condiciones
de refrigeracion a 5°C hasta el Laboratorio de Ingenieria de la Facultad
de Ciencia e Ingenieria en Alimentos de la Universidad Técnica de Am-
bato en Ecuador, para los andlisis previos de recepcion, la elaboracion
de dulce de leche y sus posteriores analisis durante el almacenamiento.

El proceso de elaboracion de dulce de leche empezo con la recepcion de
la materia prima; se realizaron los andlisis basicos de calidad, para luego
proceder al calentamiento hasta 92°C. Posteriormente, se adicion6 saca-
rosa comercial para proceder con la evaporacion y concentracion de so-
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lidos hasta alcanzar los 65°Brix requeridos, luego el producto se enftrid
hasta una temperatura de 60-65°C, se envasé en recipientes plasticos y
se distribuy6 en camaras de temperatura controlada. Periddicamente se
retiraron muestras que fueron utilizadas en las pruebas de microscopia.

Mediante el empleo de un microscopio Optico binocular Olympus y el
micrémetro ocular, se procedio a realizar la medida del tamafio promedio
de los cristales de lactosa en el producto a los tres, seis, nueve y doce dias,
de acuerdo con las especificaciones indicadas por Ares y Giménez [2008].

3.1 Cinética del crecimiento de cristales

Fotografias de pruebas preliminares realizadas con la camara 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. Generacion y crecimiento de cristales de lactosa obser-
vada al microscopio en dulce de leche almacenado a 15°C. (Dias
de almacenamiento: A—3; B—6; C—9y D —12).

_ .
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Fotografias proporcionadas por Carlos Martinez y Santiago Jdacome.

2011. Comunicacion personal.
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En la parte A que corresponde a las observaciones realizadas al terc-
er dia, se observa principalmente la formacion de cristales con una
dimension 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
tamafio hasta los 12 dias.

En la Figura 2 se observa el aumento del tamafio de los cristales
de lactosa conforme transcurre el tiempo de almacenamiento, la rel-
acion es lineal lo cual indica que el aumento puede ser considerado
constante a intervalos iguales de tiempo. La ecuacion de regresion
lineal presenta un coeficiente de determinacion muy alto (R? = 0.99)
proximo a la unidad.

Figura 2. Dimension caracteristica de cristales de lactosa como
funcion del tiempo de almacenamiento a 15°C registrados en dulce

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

Se debe tener en cuenta que en el dulce de leche la concentracion
de lactosa es aproximadamente del 10%, expresada en términos del
contenido de agua corresponde a un 33%. La solubilidad de la lacto-
saa20°Ces 17 [g]/100 [g] de agua, en consecuencia, en el dulce de
leche siempre existird una sobresaturacion, lo cual rige al fendmeno
de crecimiento de cristales hasta que se alcance el punto de satura-
cion.

La ecuacion que corresponde a Cero Orden, con un coeficiente de
determinacion de 0,99 es:

L=4.4333t+0.2

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

Un primer célculo de vida 1til se realiza aceptando como limite el
aparecimiento del sabor arenoso, que segun Schlimme [2002] co-
rresponde a 30 [mm], de manera especifica para el caso de mantener
el producto a 15°C.

L = 44333t + 0.2
(L-02) (30-02) ,
24333~ a4333 _ o-/ldias]

(TVU) =

Este tiempo de vida ttil (TVU) es comparable con la denominacion
de datos de tiempo de venta [Labuza, 1982], pues corresponde a la
fecha ultima en la cual el producto puede venderse permitiendo que
el consumidor disponga de un tiempo razonable para utilizarlo y es-
taria mas acorde con la denominacion de vida de anaquel.
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4 Tiempo de vida util a temperatura constante
4.1 El modelo de Arrhenius

La ecuacion de Arrhenius fue derivada empiricamente basada en
consideraciones termodindmicas y describe la velocidad con que
una reaccion cambia cuando se emplean diferentes temperaturas. La
forma mas simple de esta ecuacion es:

In(k) =In(4) — RE'}

Donde, k es la velocidad de reaccion; 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]), T, es la temperatura absoluta (K) y E_ (kJ/kg) es la
energia de activacion.

El valor de la pendiente de la ecuacion 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 reaccion k de la ecuacion de Arrhenius;
notar que las unidades son [mm/dia]. Disponer de estos datos a di-
ferentes temperaturas posibilita mediante un grafico determinar los
valores de A 'y E /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 funcion del inverso
de la temperatura absoluta. Por el muy alto coeficiente de determi-
nacion, proximo a la unidad, se establece que la ecuacion de Arrhe-
nius es adecuada para describir el efecto de la temperatura sobre el
fendmeno de crecimiento de cristales en dulce de leche, en un inter-
valo de 10° a 30°C.
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Figura 3. Grdfico tipo Arrhenius para establecer el efecto de la
temperatura sobre el crecimiento de cristales de lactosa en dulce

de leche.
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La ecuacion para el presente caso es:

3510

In(k) = 13.5 —

a

Sirve para calcular el tiempo de vida util 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 tamafio de cristales hasta 30 [lum], se obtiene.

3510
In(k) =135 —-——==1.1928

2852
k = 3.3 [um/dia]
30
TVY) = 2] g ) das]

3.3[um/dia]

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

3510
In(k) = 13.5 — —— = 1.5286

293.2
k = 4.6 [um/dia]
30[pm] )
(TVU) = m = 6.5[d1a5]

5 Tiempo de vida util a temperatura variable
5.1 Calculo de la temperatura de almacenamiento

En situaciones practicas de almacenamiento en bodega es muy difi-
cil mantener la misma temperatura; necesariamente ocurren cambios
atribuibles a diversas causas, una de ellas el transporte y la movili-
zacion del producto hasta llegar a las bodegas. Por ello el célculo a
temperatura constante tiene limitaciones de aplicacion; ademas en
ciertos casos interesa conocer la temperatura a la que debe manten-
erse el producto para alcanzar una determinada extension de vida
util. 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 camara de almace-
namiento para alcanzar una vida util en anaquel de 180 horas, se
puede calcular la temperatura a la que debe ser regulada la camara
de almacenamiento.

Con el proposito de utilizar la ecuacion 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.
Asi para 1°C.
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In(k) = 13.5 - 3510 = 0.69912
274.2
k = 2.01 [um/dia]
30[pm]
2.01[pm/dia]
1

1
—— = — = 0.00279
(TVU) ~ 358

(TVy) = = 14.9[dias] = 358[horas]

Célculos iguales realizados a las diferentes temperaturas selecciona-
das, posibilitaron la elaboracion de la Tabla 1. Recordar que el limite
utilizado para fijar la vida util es el aparecimiento de la arenosidad
en el dulce de leche.

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

Se delimita una zona de referencia que define un éarea correspondi-
ente a la vida util del producto a una temperatura escogida (26°C —
123 horas), la cual sirve como estandar para realizar comparaciones
(20 cuadros). Se grafican los cambios de temperatura conforme
transcurre el tiempo de almacenamiento y va delimitandose un area,
la cual avanza hasta las 204 (horas), los dos rectdngulos deben ig-
ualar al 4rea estandar; la altura del segundo rectdngulo indica la tem-
peratura a la que debe mantenerse al producto para alcanzar una vida
util de 180 horas en anaquel, en el presente caso 10°C.
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Tabla 1. Valores utilizados para el calculo de tiempos de vida util

(TVU) en dulce de leche.

TI°C] T, K] k[micra/dia] (TVU) [dias] [(hTo‘r/fS)] 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 442681193 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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Tabla 1. Valores utilizados para el calculo de tiempos de vida util

(TVU) en dulce de leche (continuacion).

T[°C] T[K] Kk [micra/dia] (TVU) [dias] [(:(XES)] 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 esté 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. Graficos para el calculo de la temperatura de almace-
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5.2 Calculo de tiempos de vida util

El dulce de leche se almacena para la venta en estanterias sin control
de temperatura o con refrigeracion, pues el elevado contenido de
solidos 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 aceptacion por parte del consumidor esta lim-
itada por cambios sensoriales.

Si al producto se lo coloca en estanterias, necesariamente estara
sometido a las variaciones de temperatura propias del dia, tempera-
turas mas bajas durante la noche y mas altas durante el dia, depen-
diendo de la localidad geografica 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 util.

Las variaciones de temperatura registradas durante cada dia son ci-
clicas, pero totalmente irregulares, no se repiten, dia a dia existen
diferencias con pequenas o medianas diferencias que aparecen en el
transcurso del afio si la época es lluviosa o seca. Por ello se requiere
utilizar datos especificos y confiables para usarlos en los céalculos.

Como en el caso anterior se requiere construir un grafico que relaci-
one los inversos de los tiempos de vida util calculados a las distintas
temperaturas, obtener la funcion 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
util. El area estandar para comparacion se la hace a 25°C que corre-
sponde una vida util de 128 horas (Tabla 1).
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Figura 5. Grafico para el calculo del tiempo de vida util en dulce
de leche.
Te

A

25°C

K=
=1
=
5

0006 19
| 1

10°C

0004

Inverso del tiempo de vida atil [1/hora]
=
S

=

¢ s w50 x w0 3 0 % oM T % 10 1 18 19 26 40 26 28

Temperatura [‘C] Tiempo [horas]

También estan graficadas las variaciones diarias de temperatura reg-
istradas en la ciudad de Ambato durante un periodo de aproximado
de dos semanas. Se puede apreciar que, si bien existe un aumento de
la temperatura seguido de una disminucion durante la noche; en los
distintos dias los datos no se repiten, existen diferencias que dificul-
tan su cuantificacion en términos de areas.

La integracion del area puede ser hecha por distintos métodos; una
alternativa viable es sobreponer una cuadricula milimétrica y contar
el nimero de cuadros del area estandar y del area delimitada por la
linea que describe los cambios de temperatura; cuando se iguala el
numero de cuadros se lee en el eje de abscisas las horas que corre-
sponden al tiempo de vida 1til, en el presente caso 180 (horas).

El tiempo de vida util calculado es de 7.5 (dias), 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 tamafio de 30 (mm) y el con-
sumidor detecte en su boca sensaciones de corpusculos pequefios,
fendmeno denominado arenosidad.

166



Juan de Dios Alvarado

6 Comentarios finales

Los valores de tiempo de vida util, obtenidos utilizando como indi-
cador el crecimiento de cristales de lactosa resultan estrictos, corre-
sponderian a un alimento de tipo perecedero que no es el dulce de
leche por su elevado contenido de azdcares y la baja humedad. Se
requiere aumentar el limite del tamaio de los cristales, hasta un valor
que sea mas 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
formacion y crecimiento de cristales en dulce de leche es un proble-
ma inevitable y se requiere mejorar la tecnologia para controlarlo; lo
anterior explica que en varios paises se incluye el proceso de cristal-
izacion, para que los cristales sean numerosos pero pequeios [Caric,
1993] o el tratamiento enzimatico previo en la leche para reducir el
contenido de lactosa [Martinez et al., 1990]. La retroalimentacion
de los datos para mejorar o innovar tecnologias, es el resultado rele-
vante de los métodos de célculo de tiempos de vida 1til, 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 util
del dulce de leche, ademas de los fisicos como el crecimiento de
cristales, entre ellos estan los microbioldgicos, pues como no se trata
de un producto esterilizado esta propenso a dafio microbiano; puede
crecer cierto tipo de levaduras osmofilicas las cuales producen gas
y abombamiento del envase, ademds de coagulacion y malos olores.
Hongos especialmente del tipo Penicillium pueden crecer en la su-
perficie si existen condiciones aerobias y himedas.

Lo senalado por Martins et al. [2008], con relacion al trabajo de
obtener datos de vida de anaquel o vida qtil, lo cual constituye una
de las responsabilidades mas dificiles en ingenieria de alimentos, es
una verdad que debe ser tomada en cuenta para cualquier calculo que
se realice. Incluir en los andlisis todos los servicios utilizados en la
produccion, distribucién y consumo, llevaria a que cada producto,
o al menos cada lote de producto deberia tener su propio tiempo de
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vida util, pues la materia prima nunca serd exactamente la misma.
Ademas, como se indico, las variaciones de temperatura a la que
estard sujeto son unicas y particulares, pues también dependen de la
localizacion geogréfica. 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 ocurrirdn en el alimento. Es valido
entonces aceptar que el advenimiento de la nanotecnologia, senso-
res multiples, sistemas de informacion y sistemas complejos pueden
revolucionar la via para el manejo, distribucion y consumo de ali-
mentos, con la optimizacion de nuevos métodos practicos para que
sean utilizados en la elaboracion de modelos predictivos de vida util.
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1 Introduccion

Colombia, debido a su priviligiada posicion geografica (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,
ademas de costas en los dos oceanos. Es uno de los paises con mayor
biodiversidad en el ambito mundial. Es pais de contrastes, debido a
las caracteristicas propias de su gente, regiones, costumbres, tradi-
ciones, creencias, gastronomia, expresiones folcldricas, etc. La coci-
na colombiana se destaca por sus raices, un poco de la colonia y otro
tanto del mestizaje, de las migraciones y los procesos de poblacion
territorial [Iriarte, 2000; Mantilla y Quintero, 2012].

La geografia dulce de Colombia cumple cabalmente al presentarse como
muestra fisica de una manifestacion cultural tan importante como lo es
la cocina de un pais, lo cual requiere establecer analogias, diferencias
y relaciones entre las regiones de Colombia. Esto se puede ver refleja-
do en la participacion de dos ingredientes basicos, el azlicar y la leche,
pues, aunque su produccion masiva se da en ciertas regiones del pais,
ambas se complementan de forma especial en la elaboracion de postres

tales como los dulces de leche [Estrada, 1987; Novoa y Ramirez-Navas,
2012b].

En 1538, Pedro de Heredia introdujo a Colombia, por Cartagena de
Indias, la cafa de azlcar (materia prima del azlcar). Posteriormente,
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en 1540 Sebastian de Belalcazar la llevo a Santiago de Cali [Ramos,
2005] y desde ese entonces se cultiva en la region. Actualmente, el sec-
tor azucarero de Colombia se encuentra concentrado en el valle del rio
Cauca, que va desde el norte del departamento del Cauca hasta el sur de
Risaralda. Siendo éste, uno de los sectores influyentes de la economia
del pais, representando el 0,7 % del PIB de Colombia [Asocafia, 2018;
Asocana, 2012].

Por otra parte, con relacion a la leche, Ramirez-Navas [2010] sefiala que
el arte rupestre andino no muestra ningun indicio ni del ordefio ni de ubres
de abultamiento visible. Ninguno de los mitos andinos relata el fenomeno
de ordefio. Tampoco los cronistas coloniales comentan sobre el ordefio
como costumbre en el Imperio Inca. Nunca usaron ni tenian conocimien-
to de productos lacteos ni tampoco tenian animales que les proveyeran
de leche; esto hace pensar que los origenes de la produccion lechera en
Colombia se remontan a la época de la colonia espafiola, aunque la im-
portacion 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, Boyacéd, Cordoba, Cesar y
Magdalena. Este sector representa el 2,3% de PIB nacional y el 24,3%
del PIB agropecuario; con una produccion de leche, para el afio 2017,
de aproximadamente 6838 millones de litros, de los cuales el 46% se
destino a procesos industriales, el 10% al consumo en finca y el 44%
restante a la elaboracion de derivados artesanales. Se estima que la pro-
duccion 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 Ramirez-Navas, 2012b]. Las
diferentes clases de dulces incluyen variaciones fundamentales de ma-
terias primas utilizadas, ademas de la leche, asi como en algunos pasos
de la tecnologia [UNC, 1988]. En este capitulo se presenta el proceso
elaboracion de las panelitas de leche, ademas de la importancia de sus
materias primas y los posibles defectos del producto final.
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2 Panelitas

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

2.1 Caracteristicas organolépticas

Su consistencia es moderadamente dura, seca, algunas variedades son
arenosas y quebradizas. Posee una alta concentracion de sélidos (aprox-
imadamente 74°Bx), con una humedad residual maxima de 4% [ICON-
TEC, 2008a]. Su color es ambar 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 lacteo.

2.2 Composicion

La composicion de las panelitas varia de acuerdo al tipo de panelita.
Un rango aproximado de su composicion 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 proteina y de 2% a 6% de cenizas. Su acidez (%A.L.) estd
entre 0.20 y 0.40. Su aporte caldrico esta entre 1400 y 1900 kJ/100g
[ICBF, 2010; Keating y Rodriguez, 1999; Ortiz Alvarez et al., 2017;
Servicio Nacional de Aprendizaje, 2010]. En la Figura 1 se presenta
la piramide calorica, que muestra qué porcentaje de las calorias de las
panelitas proviene de los carbohidratos, grasas y proteinas. En esta re-
presentacion se observa que este alimento se ubica en el borde inferior
izquierdo, esto quiere decir, que es un alimento bajo en grasa y protei-
na, y alto en carbohidratos. Los alimentos que tienen aproximadamen-
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te el mismo nimero de calorias aportadas por grasas, carbohidratos y
proteinas se encuentran mas cerca del centro de la piramide.

Figura 1. Radio Calorico.

Carbohidratos Grasas Proteinas

3 Manufactura

3.1 Materia prima e ingredientes
3.1.1 Leche

La composicion de la leche y las propiedades fisicoquimicas y mi-
crobioldgicas 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 mastiticas, anormales, calostrales, etc., asi como leches con
materias extrafas, antibidticos, plaguicidas, detergentes y desinfec-
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tantes [UNC, 1988]. Leches de mala calidad pueden contaminar el
producto con microorganismos extraios que provocan fermentacion
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
solidos de la leche, logrando asi incrementar el rendimiento de la pro-
duccion. 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, segin el contenido de grasa inicial y final del
dulce deseado. Controlando variables como: relaciones de grasa -
proteina, contenido de humedad, contenido de calcio y pH, se logran
altos rendimiento en la produccion. El valor del pH debe estar entre
6,5 a7y el delaacidez de 18°D>.

3.1.2 Edulcorantes

Los edulcorantes naturales mas utilizados en la elaboracion de pan-
elitas son, azlcar refinado, aziicar morena, panela y miel de abejas.
Ademas de aportar sabor dulce caracteristico, tienen un papel im-
portante en la determinacion del color del producto final, ya que dan
lugar a reacciones de caramelizacion, generando pardeamiento, e in-
fluyen también en la textura o consistencia del producto final [Roca,
2011]. Adicionalmente, su alta concentracion en el producto evita el
crecimiento de bacterias contaminantes [UNC, 1988].

La formulacion debe ser establecida teniendo en cuenta el grado de
concentracion del producto final. La proporcion de leche:azicar que
se debe utilizar depende de: 1) La concentracion final del producto.
A medida que aumenta la concentracion, disminuye la cantidad de
agua, impidiendo la solubilidad del azticar y produciendo la cris-
talizacion, de tal forma que, a mayor concentracion final, menor

2 La acidez Dornic es la cantidad de hidroxido de Sodio N/9 (cm?®) utilizada para
valorar 10 cm® de leche en presencia de fenolftalina (N/9 porque el 4acido lactico tiene peso
molecular 90). Representa el contenido de acido lactico en la leche y se expresa como grado
Dornic (°D).
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cantidad de azucar debe usarse. 2) El porcentaje de grasa. A mayor
porcentaje de grasa en la leche, es mayor la concentracion de solidos
totales (ST), permitiendo un mayor agregado de azucar y viceversa.
3) El tiempo entre la elaboracion y el consumo. A mayor tiempo
de conservacion, hay mayor evaporacion del producto, por lo tanto,
debe adicionarse menos azucar. Por ejemplo, se puede emplear un
50% de edulcorante, que puede ser solamente aztcar refinado o una
mezcla constituida asi: entre el 45% al 50% de azucar refinado, o
20% al 30% de azucar 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 meliferas, el cual posee una apariencia de fluido amarillento y
muy dulce [RAE, 2001; Vicente, 1999]. Este tipo de producto se
recomienda adicionarlo a la preparacion desde el principio del pro-
ceso junto con el azlcar, para que durante el proceso su sabor se
distribuya uniformemente [Parra, 2013].

En la formulacién de panelitas se puede adicionar glucosa. El jarabe
de glucosa es un derivado vegetal, facilmente digestible. Su poder
edulcorante es inferior al de la sacarosa. Es muy usada en la fabrica-
cion 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 adicion 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 almidon

La normatividad colombiana indica que la harina de arroz, trigo,
maiz o almidon pueden ser utilizados en el manjar blanco, las pan-
elitas de leche y las cocadas, mas no en arequipe y demas dulces de
leche [ICONTEC, 2008b; MinSalud, 1986]. El objeto de adicionar
harinas o almidén es aumentar el contenido de s6lidos para incre-
mentar la consistencia del producto [UNC, 1988]. Entre las harinas
empleadas para la fabricacion de panelitas se encuentran la de ar-
roz, la de maiz blanco y la de trigo; también se utiliza almidén de
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maiz ceroso. Este ultimo es ampliamente usado en las industrias por
proporcionar propiedades funcionales, tales como gelificante, espe-
sante, union, y adhesion [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 composicion de harinas utilizadas en la fabricacion
de panelitas.

Tabla 1. Composicion de harinas empleadas en la elaboracion de

panelitas.
Composicién Harina de Hz}rina de Hari‘na de Almid(:)n de
arroz maiz blanco trigo maiz
Agua g. 11,9 12 12,9 8,3
Proteina 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 maiz, 0 2410 g de harina de arroz, o 1960 g almidon de
maiz, o 728 g de harina de trigo. Las de mayor frecuencia de uso son
las harinas de trigo y maiz. Sin embargo, hay empresas artesanales
que no emplean ningun tipo de harina o almidon. Por otra parte, hay
un pequefio 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 almidon de maiz en la elaboracién de Manjar Blanco del Valle,
encontrando que la adicion del almidon de maiz generd productos mas
estables, con mejores caracteristicas sensoriales y mejores parametros
de calidad. También se han empleado otros tipos de harinas, como
la de banano verde. Por ejemplo, Rodriguez Moreira y Araujo An-
chundia [2016], utilizaron harina de banano verde en la elaboracion
de manjar de leche; observaron que la aplicacion 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: acido alginico, 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 sodica, metilcelulosa, metiletilcelulosa, hidroxipropil-
celulosa, goma arabiga, goma xantica, goma garrofin, goma caraya,
goma gellan, goma tragacanto, goma konjac, gelatina, celulosa mi-
crocritalina, todos ellos deben emplearse en una concentracion max-
ima de 5g/kg de producto final. En el caso de usarse en mezclas, no
podré ser superior a 20g/kg de producto final

En el caso de las gomas, la adicion 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 elaboracion de panelitas es 2% a 5%. También
puede emplearse pectina, que ayuda a incrementar la vida util del
producto y evita la recristalizacion de los azucares.

Para darle mas estabilidad a la proteina 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 fosfato tri-
calcico puede agregarse para mejorar el brillo y la apariencia de las
panelitas, ya que éste evita la precipitacion de las proteinas durante
la elaboracion.
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3.1.5 Neutralizantes

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

3.1.6 Saborizantes y aromatizantes

Como saborizantes, comunmente se utiliza canela, limon o vainil-
la [UNC, 1988]. La canela es una corteza amarillosa y aromatica,
de sabor picante y dulce [Fonnegra y Jimenez, 2007]. Por su efecto
aromatico, al igual que con la miel, se recomienda su inclusion al
principio del proceso, para que de esta manera durante el tiempo
de residencia se liberen la mayor cantidad de compuestos aromati-
cos [Parra, 2013]. Algunos artesanos agregan corteza de limén al
momento de moldear las panelitas, con el objetivo de producir una
combinacion de sabores dulce, acido 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 mas reco-
mendable es ajustar la dosificacion realizando algunos ensayos or-
ganolépticos. La vainillina se labiliza a altas temperaturas, por esta
razon, 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-
macion de pequeiios codgulos de proteina desnaturalizada debido
al dréstico tratamiento térmico a que es sometida la leche. De otro
modo, actlia como protector de la micela de caseina. Se recomienda
adicionarlo en una proporcion del 0.03%.
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También se pueden emplear como conservante acido sorbico y sus
sales de sodio, potasio o calcio, en una proporcion maxima de 600
mg/kg, o natamicina por atomizacion sobre la superficie del produc-
to empacado antes de tapar, en una proporcion de 1 mg/dm?.

3.2 Proceso de elaboracion y recomendaciones

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

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

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

¢ a6.7,

relacion proteina/materia grasa 1:1)

Filtracion
La leche se filtra.
¢ Adicion de bicarbonato con constante ag-
Neutralizacion itacion
¢ (Acidez: 10 a 12°D, Cantidad: ~8.9 g por
cada °D que deba disminuirse)
Mezdado o .
Adicion de harina y edulcorante con ag-
¢ itacion constantemente
Concentradién La mezcla se calienta y agita constante-
¢ mente hasta alcanzar la concentracion
o (Concentracion: 75°Bx, Temperatura:
Pre-enfriamiento 100°C, Tiempo: 2.5 a 3.0 horas)
¢ Agitando continuamente para evitar for-
Moldeo y Enfriamiento macion de grumos
(Temperatura: 60°C, Tiempo: 20 a 25 minu-
¢ tos)
Corte, empacado y almacenamiento (Temperatura: 28°C, Tiempo: 10 horas)

(Temperatura: ambiente)

A continuacion, se describe detalladamente el proceso de elabo-
racion de panelitas:
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3.2.1 Filtracion

El propésito de la filtracion 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 plastico, pues otros
materiales como telas y lonas pueden dificultar la desinfeccion 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-
cion. 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 Estandarizacion

Esta etapa es muy importante ya que permite obtener productos con las
mismas caracteristicas. Por ejemplo, si se trabaja con leche cruda, es
preferible estandarizarla previamente para que la relacion de materia
grasa/proteina sea de 1:1. A través de la composicion centesimal de la
leche fluida puede hacerse el calculo para saber si se requiere sustraer o
adicionar materia grasa segun el tipo de panelita deseada. Una practica
interesante para realizar la estandarizacion 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
elaboracion de panelitas de leche. En la Figura 3 se presenta el diagrama
de bloques del proceso de elaboracion. Cada una de las lineas, tanto de
entrada como de salida, se ha nombrado con letras mayusculas.

Figura 3. Diagrama de bloques de elaboracion de panelitas de leche.

Agua
Leche A E evaporada
Sacarosa B
—>
Marmita
Gl c—»
ucosa
D
Harina — I—F—} Panelita
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La informacién con la que se cuenta es la siguiente:

Tabla 2. Informacion de composicion de materias primas y

producto final.
g A B C D E F
-5}
=
(=3
£
8 kg % kg % kg % kg % kg % kg %
ST 10 12,5 72 100 6,4 80 1,87 100 0 80
MG 24 3 0 0 0 0 0 0 0
H 67,6 845 0 0 16 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 informacién 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:

Ecuacion global: A+B+C+D=E+F (D
Balance de sélidos totales: X4 A+XE B+X& - C+X5 -D=X5 - F 2)
Balance de materia grasa: Xfpo - A=X5e F 3
Balance de humedad: X A+X5 - C=XE - E+X5-F @

A partir de la ecuacion (2) se calcula la cantidad de panelitas produ-
cida. Posteriormente con la ecuacion (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 lineas de entrada y

salida.
& A B C D E F
5
=
2
g kg % kg % kg % kg % kg % kg %
ST 10 125 72 100 64 8 187 100 ©0 0 884 80

MG 24 3 0 0 0 O 0 0 0 0 24 22
H 676 85 0 0 16 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

FEl rendimiento se calcula asi:

F
-100
(A+B+C+D) (5)

%Rendimiento =

Para este caso es de 68%.
3.2.3 Neutralizacion

La neutralizacion tiene por objeto disminuir la acidez desarrollada
en la leche. La adicion de un neutralizante es necesaria para evitar
la coagulacion de las proteinas, ya que durante el proceso la leche
se evapora incrementando su acidez. El descenso del pH provoca la
coagulacion de las proteinas y la subsiguiente sinéresis (el dulce se
corta). El uso de leche con acidez elevada produce unas panelitas
de textura arenosa y aspera. Adicionalmente, una acidez excesiva
impide que el producto terminado adquiera su color caracteristico,
ya que se retardan las reacciones de Maillard por el descenso del pH.
El célculo de la cantidad de neutralizante es importante, porque un
exceso de éste produce panelitas de mala calidad, coloracion 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 célculo a partir de la acidez inicial de la leche para esto se
emplea la siguiente ecuacion [Ramirez-Navas, 2012]:

m — PMpeyr \Vo-pP1- (oDi _ ODf)
neut — PMCgHsos 10000 - %P, 00t

Donde: m_ es la masa del neutralizante que se utilizard para neutra-
lizar la leche. PM son los pesos moleculares del neutralizante y del
acido lactico (90g/gmol). V| es el volumen de leche en L; p, es la
densidad de la leche en kg-L™'; °D. es la acidez inicial de la leche en
grados Dornic, determinada por titulacion con NaOH 1N y fenolfta-
leina como indicador; °D, es el valor al que se desea llegar. %P es
la pureza a la que se encuentre el neutralizante.

Por ejemplo, se desea conocer cuantos 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. La pureza del bicarbonato de sodio es del 70%. La
leche debe llevarse a 12°D. Reemplazando los valores en la ecuacion
(6) se tiene:

84) 100-1.033- (18 — 12)

5 1000007 = 0.08kg = 82.64gyanco,

Myarco; = (

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 neutralizacion se debe llevar a cabo antes de comenzar el trata-
miento térmico y la adicion 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 tendra
una acidez entre 20°D y 24°D.

3.2.4 Mezclado y concentracion

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

Figura 4. Mezclado y concentracion.

Es practica comun determinar el punto de coccidon dejando caer una
gota del dulce en un vaso con agua fria, comprobando si llega al
fondo sin disolverse. Preferiblemente se recomienda utilizar un re-
fractometro.

3.2.5 Pre-enfriamiento

Este proceso se realiza una vez determinada la concentracion o el
punto de la masa deseado. Se interrumpe el calentamiento y se con-
tinta la agitacion 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 condensacion en el interior de la masa, lo que no permitiria
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la uniformidad caracteristica del producto, dandole 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 plastico y un rodillo. Son moldeadas o cortadas manualmente de for-
ma rectangular o cuadrada, cubica, semiesférica o de apariencia irregu-
lar dependiendo del capricho del artesano o como sea aceptado cultural-
mente en una determinada region [Cortés Jiménez et al., 2014].

El enfriamiento de las panelitas de leche se realiza por exposicion 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 maquina y a mano. Los tipos
de empaque utilizados cominmente son las cajas de carton, bolsas
plasticas, papel celofan 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 periodos 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 fabricacion de panelitas de leche, dentro de algunas industrias
es comun 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 caracteristico de los dulces de leche se debe a la reaccion
entre la lactosa y las proteinas de la leche en presencia de calor[Novoa y
Ramirez-Navas, 2012a], llamada reaccion de Maillard, la cual es retar-
dada por el descenso del pH en el medio en que se produce; para evitar
la variacion en el pH se deben realizar de manera adecuada los céalculos
de neutralizacion (dosificacion de neutralizantes como el bicarbonato de
sodio), de no ser asi se puede presentar una coloracion muy clara o una
muy oscura en el producto final e incluso podria afectarse el sabor y en
menor medida la textura [Zunino, 2009].

Cristalizacion. La cristalizacion es un proceso donde se forman particu-
las sélidas a partir de una fase homogénea. En la cristalizacion la solu-
cion se concentra y se enfria hasta que la concentracion del soluto es
superior a su solubilidad a esta temperatura; el soluto de la solucién for-
ma cristales y el equilibrio se alcanza cuando la solucion esta saturada
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(Labia & Muioz, 2008); dada la presencia de azucar y lactosa, sustan-
cias cristalizables, la velocidad del enfriamiento es muy importante, ya
que es una manera de prevenir y retardar la aparicion 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 elaboracion. Las materias primas deben ser controladas en su
calidad y almacenadas bajo condiciones apropiadas, en sitios venti-
lados y secos [Garcia, 1999].

Enranciamiento. La grasa lactea es propensa a enranciamiento de-
bido a la hidrolisis 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-
boracion

En la elaboracion de dulces de leche como las panelitas el calenta-
miento es una de las principales actividades, pues esta contribuye
a la obtencion de las caracteristicas reoldgicas y organolépticas del
producto final; por esta razon 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 generacion de acidos y
otras sustancias indeseables, pues estos pueden incitar el crecimien-
to de bacterias lacticas y la desnaturalizacion de las proteinas, por
ello se debe neutralizar el pH con aditivos como el bicarbonato de
sodio; ademas de esto, el calentamiento permite la combinacion de
la lactosa con compuestos nitrogenados de la leche, incentivando la
produccion de melanoidinas que contribuyen al color caracteristico
de las panelitas de leche por medio de la reaccion de Maillard [Alais
y Godina, 1985; Keating y Rodriguez, 1999]
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Proteinas. El calentamiento prolongado de la proteina lactea pro-
duce la desestabilizacion de las micelas de caseina generando la pro-
duccion de un gel, por lo que se debe estabilizar el pH del medio en
el que se encuentra. El calor permite la formacion de lisinoalanina y
junto con azucares reductores como la lactosa se estimula el desar-
rollo de la reaccion de Maillard, aportando aromas, sabores y textura
deseada en las panelitas de leche [Varnam et al., 1995].

Lipidos. La variacion de temperaturas en el proceso de produccion
de panelitas de leche permite que los lipidos lacteos 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, ademas de esto aporta estabilidad en la estructura, ya que
al descender la temperatura la grasa serd dura y quebradiza [Vajda,
1976].

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

5 Propiedades fisicoquimicas
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 determinacion del color instru-
mental en el sistema CIELab (L*, a* y b*) permite establecer rangos
para los atributos asi: 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 dispersion en los datos de
luminosidad.
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5.2 Consistencia

La consistencia de panelitas comerciales, determinada como dure-
za en un analisis de perfil de textura realizado en un texturémetro,
va desde 15,8 N hasta 412 N, permitiendo clasificar tres categorias
(dureza baja, media y alta). La consistencia en estos productos varia
dependiendo de la formulacién empleada, de la concentracion alca-
nzada en el proceso de concentracion y del proceso de enfriamiento.

5.3 Actividad de agua y humedad

En muestras comerciales se encuentran valores de a  entre 0,667
a 0,957. Relacionando estos valores con la vida util del producto,
se observa que aquellos valores cercanos a 0.667 son seguros para
alimentos con las caracteristicas similares a las panelitas, alimentos
de humedad intermedia. Sin embargo, valores cercanos o superiores
a 0,8 tendrian cierta vulnerabilidad ante el ataque microbiano [Ro-
driguez A et al., 2012; Vazquez L et al., 2006]. Para las muestras
comerciales, los valores de humedad oscilaron desde 4% hasta 20%.
La a_ es un parametro de calidad que se tiene de manera prepon-
derante en la elaboracion de un alimento y su magnitud se ve influ-
enciada por el comportamiento quimico y la concentracion 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 interaccion en la mezcla, afectan el contenido de
humedad residual de las panelitas; esto puede tener repercusiones en
la apreciacion 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 Caracteristicas sensoriales

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

Figura 6. Perfil sensorial de panelitas de leche.
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Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluacion de panelitas de
leche.

Descriptor Definicion

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

Sensacion que se aprecia en la cavidad bucal pos-
Arenoso  terior a la masticacion y que se percibe debido a la
presencia de fragmentos muy pequenos.
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Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluacion de panelitas de
leche (continuacion).

Descriptor Definicion
Imperfeccion en el alimento en forma de betas blan-
Betas blan- . .
cas cas (lineas irregulares) y que hace perder homoge-

neidad en el color del alimento.

Sensacion olfativa y gustativa producida por la po-
Caramelo  limerizacion de los azucares cuando son tratados a
altas temperaturas.
Sensacion, percibida al tacto, debido a la resistencia
de las particulas del mismo alimento a dejarse frag-

Compacto . , ~ ;
mentar en unidades mas pequefias al aplicarse una
fuerza.
Crema i .
(grasa lic Sabor y aroma caracteristico a grasa lactea que se
& tea) puede percibir en productos que contienen leche.

Sensacion basica olfativa y gustativa, percibida ante
Dulce todo en las de la lengua, que se asocia a la presencia
de edulcorantes.

Sensacion de resistencia a la penetracion de los di-
Duro entes ofrecida por parte del alimento al momento de
llevar a cabo la mordida o masticacion.
Capacidad para fracturarse con facilidad en
Friable pequeiias piezas de forma irregular cuando se frota
con los dedos.

Tonalidades de color marrén que tiene como par-

Intensidad . i : . ..
. ticularidad, ser de intensidad suave, similar al de la
de marron . ,
bebida café en leche.
Lécteo Sabor y aroma caracteristico a producto lacteo que

se puede percibir en productos que contienen leche.

Sabor y aroma de grasa lactea, junto con el produc-
Leche con-  to de la reaccion de Maillard, que, en simultaneo,
densada  tienen olor de la leche que ha sido sometida a reduc-
cion bajo temperatura con adicion de azlcar.
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Tabla 4. Vocabulario sensorial para evaluacion de panelitas de
leche (continuacion).

Descriptor Definicion

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

namiento.

Mohoso

Sensacion olfativa y gustativa intensa asociada a la

Panela miel de panela, indeseable en las panelitas de leche.

Sensacion que se aprecia en la cavidad bucal pos-

terior a la masticacion y que se percibe debido a la

presencia de fragmentos un poco mas grandes que
los granulos de sensacion arenosa.

Particulado

Sensacion que se aprecia al tacto y que se manifiesta
en la fragmentacion del alimento instantes después
de aplicarsele una fuerza suficiente para que esta
ceda.

Quebradizo

Aroma y sabor a compuestos quimicos como desin-
Quimico fectantes, sales minerales (Cu, Fe, Mg) o fAirmacos,
indeseables en panelitas de leche.

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

Recalenta- . .y .
do miento prolongado, perdiéndose en la panelita de
leche los compuestos de aroma y sabor caracteristi-
COS.
., Sensacion visual que se produce por la cantidad de
Reflexion . . .
luz que el alimento tiene la capacidad de absorber o
de laluz en . . .
. reflejar en la superficie y da el aspecto opaco o bril-
superficie

lante.

Sensacion que se aprecia en la cavidad bocal, y que
Seca generara sensacion de ausencia de humedad, sed o
necesidad de consumo de liquido insipido.
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7 Comentarios finales

Existe muy poca literatura cientifica relacionada con la elaboracion
de panelitas de leche y sus variantes. Es importante que se reali-
cen investigaciones donde se evaluen variables relacionadas con la
composicion, como la concentracion de grasa y proteinas, la concen-
tracion final del producto, aditivos empleados en el proceso, otros
tipos de edulcorantes; variables relacionadas con el proceso, como
la velocidad de agitacion, transferencia de calor y eficiencia de los
procesos de concentracion por evaporacion, tipo de evaporadores
(marmita abierta, sistemas cerrados), el tiempo de coccidn, tempera-
tura 6ptima de coccion, o variables relacionadas con los parametros
fisicoquimicos, como la evolucion del pH y la acidez en los procesos
de neutralizacion o las cinéticas de color, entre otras.
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DULCES DE LECHE
UTILIZANDO LACTOSUERO

Jannet Lopez Torres
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1 Introduccion

a Resolucion 02310 de 1986 [MinSalud, 1986] define al lactosuero

(LS) como el producto residual obtenido a partir de la leche en la
elaboracion 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
elaboracion de quesos por medio de una coagulacion enzimatica y
el LS 4acido donde el coagulo se ha formado fundamentalmente por
acidificacion [Neira Bermudez y Lopez Torres, 2010].

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

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

El dulce de leche es un producto de gran consumo en todos los paises lati-
noamericanos, tomando diferentes nombres de acuerdo al pais. En el Pert
se le denomina “manjar blanco” en Ecuador se conoce con el nombre de
(13 b 29 b (13 b 29 b

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 esta en creciente expansion en los Estados Unidos y Europa.

La Resolucion 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 concentracion térmica de
una mezcla de leche y azlcares. Leche condensada azucarada: es
el producto higienizado, obtenido por deshidratacion parcial, a baja
presion, de una mezcla de leche y azucares. Manjar blanco: es el
producto higienizado, obtenido por la concentracion térmica de una
mezcla de leche y azlcar, con el agregado de harina o almidones.

2 Caracteristicas, composicion, propiedades nutricionales,
funcionales y tecnologicas del lactosuero para la elaboracion
de dulces de leche

Tradicionalmente, el LS no habia sido considerado como una fuente
rica de nutrientes para la alimentacion humana a causa de su bajo
contenido de proteinas y a sus altos niveles de lactosa y minerales.
Sin embargo, desde hace algun tiempo se han intensificado los es-
fuerzos para utilizarlo, ya que las tendencias de produccion sefialan
un rapido aumento en su disposicion a nivel mundial.

En la actualidad, los solidos de LS a utilizar en nutricion 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 combinacion de los dos ultimos, como concen-
trados de proteinas de LS, proteinas aislados de LS WPI (Whey Pro-
tein Isolates), proteinas concentradas de LS o WPC (Whey Protein
Concentrates), LS deslactosado, LS reducido en lactosa 0 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 alimentacion humana debido a una mayor
comprension de las caracteristicas de los componentes del LS tanto
desde el punto de vista nutricional-fisioldgico como funcionales.

La composicion del LS varia; ésta depende del tipo de leche y de los
procesos empleados durante la elaboracion de quesos; aproximada-
mente el 93 % es de agua y el 7 % de sélidos totales (5 % de lactosa,
0.3% de materia grasa, 0.9 % proteina, cenizas 0.6%) [Neira Bermu-
dez y Lopez Torres, 2010].

El LS es una excelente materia prima para obtener diferentes produc-
tos a nivel tecnologico o como medio de formulacién en procesos
fermentativos. A pesar del problema de contaminacion que se genera,
existe una infinidad de productos que se pueden obtener. Dentro de
estos productos estan acidos organicos, productos de panaderia, be-
bidas para deportistas, alcoholes, bebidas fermentadas, gomas, em-
paques biodegradables, sustancias inhibidoras de crecimiento, pro-
teina unicelular, exopolisacaridos, concentrados proteicos; ademas,
las proteinas del LS tienen propiedades funcionales que permiten ser
muy utiles en el area de los alimentos [Parra Huertas 2009; Ramirez-
Navas, 2015; Ramirez-Navas, 2009; Ramirez-Navas, 2012].

Segiin Agrocadenas [MADR, 2007], la producciéon de LS en Colom-
bia esta en diferentes regiones: el 35% en la Costa Norte, leche pro-
veniente de un doble proposito, donde predomina una transformacion
industrial y artesanal de queso costefo, en la cual se obtiene LS dulce
y quesillo (suero acido). Un 20% de esta produccion se ubica en los
valles y la Sabana Cundiboyacense, donde se obtiene LS acido, pro-
veniente de la elaboracion de queso doble crema y quesillo. Otro 30%,
se ubica en la zona de Antioquia y Choc6, 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 produccion, se
encuentra en la zona Sur y los llanos, donde predomina la elaboracion
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 lactea, asi como
en los sectores farmacéutico y biomédico. Ademas, a escala mun-
dial, el mercado de los productos de LS aument6 mas del 12% anual
desde 1995 hasta 2000; a pesar de esto todavia hay suficiente pro-
duccion de LS que no es utilizada [Posada et al., 2011].

Actualmente el LS cuenta con una interesante acogida debido a su
contenido proteico en proteinas solubles ricas en aminoacidos esen-
ciales (lisita y triptofano) y por la presencia de numerosas vitaminas
del grupo B (tiamina, riboflavina, dcido pantoténico, piridoxina, acido
nicotinico) y acido ascérbico y su alto nivel de edulcorante (lactosa)
en relacion a otros productos lacteos [Zadow, 1992]. Su composicion
ofrece interesantes posibilidades en la industria de postres y confite-
ria. Los LS acidos presentan un contenido menor de lactosa y mayor
de sales minerales en comparacion con LS dulces. Sin embargo, la
principal diferencia entre ambos es la concentracion de calcio. EI LS
dulce practicamente no contiene calcio (0.6 a 0.7 % Ca), ya que éste
queda retenido en su mayor parte en forma de paracaseinato calcico
en la cuajada, mientras que en el LS acido (1.8 a 1.9 % Ca) el acido
lactico secuestra el calcio del complejo de paracaseinato célcico, pro-
duciendo lactato célcico [Posada et al., 2011]. La lactosa proporciona
numerosos beneficios funcionales a los formuladores de alimentos.
Posee solubilidad, actia como agente de volumen o flujo en mezclas
secas; contribuye con solidos y un bajo nivel de dulzura, aumenta el
calor, sabor y textura; facilita el oscurecimiento y puede comprimirse
directamente en tabletas [Fernandez y Arango, 2005; Zadow, 1992].

Segun el Boletin Tecnologico de Industria y Comercio [Silva Ru-
bio et al., 2013], algunas de las aplicaciones del LS lacteo tienen
lugar en la industria de bebidas, el yogur, los quesos untables, en la
industria carnica en embutidos, la panificacion, la confiteria e, inclu-
sive, en la industria farmacéutica. Actualmente se estan desarrollan-
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do nuevas y diversas aplicaciones que aprovechan las propiedades
funcionales de sus proteinas, especialmente aquellas relativas a su
composicion quimica. Estas propiedades son: gelificacion, retencion
de agua, solubilidad, emulsificacion, espesado, espumado, absorcion
y retencion de lipidos, y ciertos aromas y sabores.

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

El LS contiene en su composicion un alto contenido de lactosa, di-
sacarido que, por ser soluble, pasa en mayor proporcion a €ste en
la elaboracion 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 cristalizacion. Esta arenosidad se presenta porque la cantidad de
lactosa presente sobrepasa el nivel de saturaciéon y aumenta con la
temperatura; ella se cristaliza formando cristales detectables al pala-
dar (tamafo mayor de 0.03mm) [Sarmiento, 2000].

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

Cristalizacion forzada. Practica universal en la industria de la leche
condensada dulcificada. Consiste en forzar la cristalizacion bajo la
forma de minusculos 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 cristalizacion forzada consiste en inocular el producto
con microcristales de lactosa hasta un punto adecuado de la zona
intermedia de saturacion, siguiendo una intensa agitacion para que
la cristalizacion sea en el menor plazo posible, originandose como
consecuencia un sinnumero de cristales de lactosa de tamafio y for-
mas uniformes. Para forzar de manera adecuada la cristalizacion de
la lactosa en el dulce de leche es necesario determinar una tempera-
tura adecuada de inoculacion, enfriando previamente el producto
mediante una agitacion energética e intensa [Hynes y Zalazar, 2013;
Tamime, 2009]. Para disminuir la incidencia y la gravedad del azu-
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caramiento, la solucion dada anteriormente puede satisfacer los re-
querimientos de la industria del dulce de leche.

Hidrdlisis enzimatica. Dentro del grupo de las enzimas hidroliti-
cas:hidrolasas, se hallan las glicosidasas que participan en la hidroli-
sis de los disacaridos, hallandose la enzima lactasa dentro de ellas.
Esta capacidad de romper a la lactasa en los monosacaridos glucosa
y galactosa, es precisamente la que se aprovecha en la industria del
dulce de leche para disminuir el efecto nocivo de la cristalizacion
excesiva de la lactosa sobre la estabilidad organoléptica del produc-
to. Constituye uno de los métodos mas efectivos. La leche puede ser
hidrolizada en frio o en caliente. En caso de una hidrolisis 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 -D galactosidasa que hidroliza
maximo el 80 % de la molécula de lactosa. La hidrélisis ocasiona
modificaciones en las caracteristicas fisicas y quimicas en el produc-
to: a) Poder edulcorante: con la hidrdlisis de la molécula de lactosa
se libera glucosa y galactosa, mezcla que es de 2 a 3 veces mas dulce
que la lactosa, por lo tanto, se utiliza menos cantidad de sacarosa.
b) Digestibilidad: 1a lactosa no es digerible para la gran mayoria 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 concentracion de solidos sin que ocurra cristalizacion.
Esto esta relacionado con la solubilidad de los azucares. e) Cuerpo,
textura, sabor: son modificados debido a la liberacion de galactosa;
el sabor queda mas acentuado. f) Reaccion de Maillard o parde-
amiento no enzimadtico: la glucosa y la galactosa son mas reactivos
que la lactosa a temperaturas elevadas y a pH > 5 en relacion a las
proteinas. Influye directamente en intensificar el color pardo y el
sabor a caramelo [Neira Bermudez y Lopez Torres, 2010].

El grado de hidrolisis es el porcentaje de lactosa transformado en
glucosa y galactosa, segtin la féormula.
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Hidrolisis via quimica por 4cidos organicos, da buenos resultados el
acido clorhidrico y el acido sulfurico siendo este tltimo el mas ap-
ropiado, ya que puede ser eliminado por precipitacion con hidréxido
de calcio; esta técnica de hidrolisis 4cida si se lleva a cabo en pres-
encia de proteinas de la leche, puede producir transformaciones de la
proteina no deseables, lo que altera la calidad del producto.

Tanto la hidrolisis via quimica (acidos) o enzimatica (enzima - ga-
lactosidasa) de la lactosa en glucosa y galactosa, tiene doble interés,
nutricional y tecnoldgico. Nutricionalmente se tiene en cuenta a las
personas intolerantes a la lactosa que por deficiencias en la enzima
B-galactosidasa, se les dificulta su asimilacion. Tecnoldgicamente,
mejora su poder edulcorante (en 4,5 veces), aumenta su capacidad
reductora y solubilidad (en 3 a 25°C) ya que sus componentes mo-
nosacaridos son mucho mas dulces y solubles [Posada ef al., 2011].

En la Tabla 1 se presenta la dosificacion de la enzima, su tiempo de
reaccion en horas, temperatura y el grado de hidrélisis dependiendo
el producto, la textura y demads caracteristicas que se desean obtener.

Tabla 1. Dosificacion de la enzima Maxilact ® para distintos gra-
dos de hidrolisis de la lactosa.

Dosis de Tiempo de Temperatura de Grado de Hi-
Enzima Reaccién Reaccion drolisis
(ml/L) (horas) ©O) %
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
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Tabla 1. Dosificacion de la enzima Maxilact ® para distintos gra-
dos de hidrolisis de la lactosa (continuacion).

Dosis de Tiempo de Temperatura de Grado de Hi-
Enzima Reaccion Reaccion drélisis
(ml/L) (horas) ©C) %
0.9-1.4 1 40 50
0.2-0.4 4 40 50
3.5-54 10 5 80
1.5-2.2 24 5 80
6.9-10.4 1 30 80
1.7-2.6 4 30 80
2.9-44 1 40 80
0.7-1.1 4 40 80

Fuente: Ficha tecnica MAXILACT L 2000
4 Elaboracion de diferentes dulces de leche

A continuacion, se presentan algunas investigaciones en las que se
incluyo LS en la formulacion de dulces de leche. En algunos de los
trabajos se hidrolizé previamente el LS. Los dulces de leche se pro-
dujeron de forma tradicional (estandarizacion, neutralizacion, pre-
calentamiento, concentracion y evaporacion, pre enfriamiento, en-
vasado y almacenamiento) [Neira Bermudez y Lopez Torres, 2010].

Pintado [2012] elabor6 manjar de leche utilizando LS de queseria
a diferentes niveles como sustituto de la leche. Los objetivos del
trabajo fueron: 1) Identificar el nivel mas adecuado del LS de que-
seria en la elaboracion de manjar. 2) Determinar las caracteristicas
fisico-quimicas, bromatologicas, organolépticas y microbioldgicas
del manjar obtenido mediante la utilizacion de LS de queseria. 3) Es-
tablecer la relacion beneficio-costos. Para desarrollar esta investiga-
cion el autor utilizé un diserio completamente al azar. Considerd un
solo factor constituido por la composicion de la mezcla lactea previa
a elaborar el manjar. El factor incluyd cuatro niveles, relacionando
leche y LS de queseria, asi: Al: 100% leche y 0% LS de queseria;
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A2:90% leche y 10% LS de queseria; A3: 80% leche y 20% LS de
queseria; A4: 70% leche y 30% LS de queseria. El LS no fue hidro-
lizado. Para la elaboracion del dulce se empleod el 18% de aztcar y
2g de bicarbonato para 20 litros de mezcla. En el experimento se de-
termind: 1) la composicion fisico-quimica (pH acidez, expresado en
% de acido lactico, densidad, expresado en g/ml, tiempo de concen-
tracion del manjar, expresado en minutos, rendimiento expresado en
%), 2) la composicion bromatologica (contenido de grasa, expresado
en %, contenido de proteina, expresado en %, carbohidratos totales,
expresado en %) y microbioldgica (coliformes totales, expresado
UFC/g, Escherichia coli, expresado UFC/g); 3) variables organo-
Iépticas (color, olor, sabor, textura); y, 4) analisis econdmico (tasa de
retorno marginal, TRM, y relacion beneficio-costo).

Pintado [2012] encontrd que: 1) el empleo de diferentes porcentajes
de LS de leche en la mezcla lactea afecta la calidad del producto
final. Los tratamientos que incluyen diferentes porcentajes de LS
muestran incremento en el porcentaje de proteina y de carbohidratos
totales y disminucion del porcentaje de grasas en comparacion con
el tratamiento A1l (100% leche). 2) La 6ptima relacion leche/suero
fue de 90/10 junto el tratamiento A1 (100% leche); para obtener me-
jores resultados con porcentajes superiores se podria experimentar
con hidrolisis de la lactosa mediante la utilizacion de la lactasa. 3) El
LS adicionado en cantidades superiores al 10% del volumen total de
materia prima en la elaboracién de manjar no influye en las variables
pH, acidez, densidad, pero si en el tiempo de concentracién y en
el rendimiento, variables que se ven directamente afectadas por el
incremento de agua a través de la adicion de LS en los tratamientos
A3y A4.4) Laadicion de LS en cantidades superiores al 10% incre-
menta el porcentaje de lactosa sobre los solidos totales lo cual afecta
al producto final, puesto que durante el proceso de elaboracion se
produce sobresaturacion de la lactosa y como consecuencia la cris-
talizacion como lactosa monohidratada de la misma, produciendo
minusculas particulas percibidas por los catadores y afectando di-
rectamente a la textura en los tratamientos A3 (20% LS) y A4 (30%
LS). Y, 5) La inclusion de LS en la elaboracion del manjar dismi-
nuye los costos de adquisicion 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 evaporacion
durante la concentracion; la disminucion del rendimiento ocurre a
partir de la inclusion 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] investigo el uso de quinua (chenopodium quinoa) en la
produccion del manjar de leche con sustitucion parcial de LS de que-
seria. Los objetivos de su trabajo fueron: 1) Evaluar las caracteristicas
fisico-quimicas de la materia prima y del producto terminado. 2) De-
terminar el grado de aceptabilidad del producto mediante un analisis
sensorial y estimar los costos en base a un estudio econdmico. 3) Pro-
poner una alternativa de solucion al problema de la falta de desarro-
llo de nuevos productos. Aplicé un disefio 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 sustitucion de
leche por LS de queseria A 0%, A 5%, A,: 10%; y, b) Factor B: por-
centaje de adicion de quinua B: 5%, B, 10%, B,: 15%. Como mues-
tra control elabord manjar de leche sin la adicion de LS de queseria
y sin adicion de harina de quinua. El LS no fue hidrolizado, y utilizo
bicarbonato de sodio, azlicar, gelatina y vainilla, en su formulacion.
Al igual que en el caso anterior, determiné las propiedades fisicoqui-
micas, bromatoldgicas, microbiologicas, y sensoriales del producto y
evalud economicamente las formulaciones obtenidas.

Zapata [2010] encontr6 que: 1) Las caracteristicas organolépticas
del producto como son: color, olor, sabor, consistencia y aceptabili-
dad, dan como resultado que el mejor tratamiento o el que mas gusto
a los catadores fue aquel que se elabor6 a base del 90% de leche de
vaca, 10% de LS dulce de queseria y 5% de harina de quinua; aun-
que con minimas diferencias de aquel que fue elaborado unicamente
con leche de vaca y con el 10% de adicion de quinua. 2) Con el
mejor tratamiento estimo los costos mediante un estudio econdomico
y concluyo que el costo del nuevo producto es inferior al costo de
algunas marcas comerciales, por lo que tendria la facilidad de com-
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petir en el mercado ya que se ofrece al consumidor un producto mas
nutritivo y a un precio mas economico. Y, 3) La alternativa de solu-
cion al problema de la falta de desarrollo de nuevos productos que
en la actualidad existe, es proponer el desarrollo de una tecnologia
de elaboracion de manjar de leche mediante una mezcla de leche de
vaca (90%), LS de queseria (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 tendria muy bue-
na aceptacion por parte de los consumidores.

Sarmiento [2000 ] investig6 el efecto de tres niveles de inclusion de
LS hidrolizado en la elaboracion de leche condensada azucarada.
Como objetivos establecid: 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 (sustitucion del 0%). 2) Realizar un panel de degustacion
y evaluar las caracteristicas sensoriales de los diferentes tratamien-
tos. 3) Calcular los rendimientos y la rentabilidad de los diferentes
tratamientos. El disefio cont6 con tres unidades experimentales por
tratamiento con 10%, 30 % y 50 % de inclusion de LS y un testi-
go 0% de remplazo de LS hidrolizado. El porcentaje de hidrolisis
del LS fue del 50 % utilizando una dosificacion de 1.1 mL prome-
dio de 0.9 — 1.4 mL por litro por una hora a 40 °C, segun la Tabla
1. Previamente el LS fue pasteurizado a 72°C. Para las muestras
control empled 17% de aztcar y 0.05% de citrato de sodio; para
los otros tratamientos empled 14% de azucar y el 0.05% de citrato
de sodio. Tanto a la leche como al LS dulce les realizé los analisis
de composicion fisico-quimica (grados Brix, pH y humedad). Para
la evaluacion sensorial de los productos obtenidos de los diferentes
tratamientos evalu6: aspecto brillante, aspecto viscoso, color crema,
color homogéneo, aroma intenso, aroma lacteo, sabor intenso, sabor
dulce y astringencia. Para el andlisis microbioldgico de la leche con-
densada obtenida determiné lo exigido por la Resolucion 02310 de
1986 [MinSalud, 1986]: recuento total de aerobios mesoéfilos en pla-
ca UFC/g, coliformes totales NMP/g y hongos y levaduras recuento
UFC/g. Finalmente, realiz6 el andlisis de costos y rendimientos.
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Sarmiento [2000 ] encontr6 que: 1) Los diferentes tratamientos de in-
clusion parcial de LS hidrolizado (10%, 30 % y 50 %) al compararse
con el tratamiento testigo 0% de remplazo se observo que no hubo
modificaciones fisicoquimicas, ni microbioldgicas al trabajar con LS.
Por lo tanto, se sugiere al comité del Instituto Colombiano de Normas
Técnica y de Certificacion tenga en cuenta el uso del LS en la elabo-
racion de la leche condensada azucarada como un ingrediente mas el
cual puede ayudar a disminuir costos y reducir la contaminacion am-
biental. 2) Los pardmetros analizados en el panel de degustacion como
aspecto brillante, aspecto viscoso, color crema, color homogéneo, aro-
ma intenso, aroma lacteo, sabor intenso, sabor dulce y astringencia
no mostraron diferencias significativas, por lo tanto, se pudo concluir
que los porcentajes de inclusion del 10%, 30 % y 50 % no modifica-
ron las caracteristicas sensoriales, con excepcion del color crema. 3)
Los costos de produccion a medida que se aumenta el porcentaje de
inclusion 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.

Fernandez y Arango [2005] elaboraron arequipe utilizando LS de que-
so blanco. Emplearon cinco tratamientos con tres replicaciones cada
uno. Los tratamientos se establecieron segun la cantidad de leche rem-
plazada por LS hidrolizado para analizar los efectos de los diferentes
porcentajes en el producto terminado asi: a) Tratamiento 1: 100% le-
che y 0 % LS; b) Tratamiento 2: 75% leche y 25% LS; ¢) 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 elaboracion de las mues-
tras de arequipe el LS fue hidrolizado, generando un producto bajo
en lactosa. Para la hidrolisis adicionaron la enzima -D galactosidasa
a razon de 2.9 cm® de Maxilact L 2000® por cada litro de LS a una
temperatura de reaccion de 40°C. Obtuvieron un grado de hidrolisis
de la lactosa de 80%, (en una hora). Cada lote fue de 30 kg de mezcla.
Para darle sabor al producto utilizaron azicar en una proporcion del
15%, y azlcar invertida la cual se prepar6 asi: se depositan 15 kilogra-
mos de agua y 37 kilogramos de azucar, se abre la llave del vapor y se
sube la temperatura hasta 85°C, a esa temperatura se adicionan 37 ml
de acido clorhidrico, revolviendo constantemente y se deja actuar por
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15 minutos. Transcurrido este tiempo se enfria 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 formulacion del arequipe €sta remplazé el
30% de sacarosa en cada tratamiento. Adicionalmente, utilizaron: a)
Silicona como antiespumante en una proporcion 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 proteinas y también
actia como catalizador de las reacciones de Maillard entre las pro-
teinas y los azucares. 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 elaboracion 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 realizé por medio de anali-
sis fisicoquimicos para verificar que cumpla con las especificaciones
dadas por las normas del Ministerio de Salud. En el andlisis sensorial
se evaluaron el sabor, el olor y el color, utilizando una prueba de
tipo descriptiva (calificacion por medio de escalas de intervalo). En
este tipo de prueba se trata de definir las propiedades del alimento y
medirlas de la manera mas objetiva posible.

Fernandez y Arango [2005] encontraron que: 1) Las caracteristicas
fisicoquimicas del arequipe, acidez, grasa, grados Brix, cenizas, vis-
cosidad y humedad no se vieron afectadas por la sustitucion de leche
por LS mientras que las caracteristicas pH y proteina fueron afecta-
das por esta misma sustitucion dadas las caracteristicas fisicoquimi-
cas del LS. 2) Las caracteristicas sensoriales textura, sabor, color,
se vieron afectadas por los diferentes tratamientos. Siendo los de
mayor aceptacion 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 aceptacion es el 3, superando
al tratamiento 1. 3) Por lo anterior los tratamientos 2 y 3 son los mas
recomendados en la utilizacion del LS en la fabricacion 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 fabricacion
de arequipe, aumentando su rendimiento sin alterar sus caracteristi-
cas sensoriales y disminuyendo, para la industria lechera, los cos-
tos de tratamiento de efluentes. 5) La utilizacion de la enzima B-D-
galactosidasa en la elaboracion de derivados lacteos es una técnica
que debe tenerse en cuenta debido a su positiva influencia en ciertas
caracteristicas finales de los productos y por no presentar mayor in-
conveniente en los procesos de elaboracion. Y, 6) El procedimiento
convencional de elaboracion del arequipe normal, se adapta para la
obtencion 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 contaminacion ambien-
tal. Este, aunque no constituye un sustituto integral de la leche de
vaca por ser una fraccion de la misma, contiene nutrientes y com-
puestos con potenciales beneficios; por lo tanto, al ser aprovechado
en la industria lactea deja de ser un subproducto para convertirse en
una materia prima menos costosa, por muchas de sus caracteristicas
nutritivas, funcionales y tecnologicas en diferentes formulaciones
tanto en la industria lactea como en otras.

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

Los productos tradicionales (PTs) son elementos relevantes en la cul-
tura, identidad y patrimonio de una region; contribuyen al desarro-
llo y sostenibilidad de las areas rurales mitigando la emigracion y ofre-
ciendo variedad y eleccion 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 autoctonas o produ-
cidas en la zona que habitan [Kristbergsson y Oliveira, 2016].

En Colombia, la produccion de PTs se realiza principalmente por pe-
quefios y medianos empresarios, que generalmente, no cuentan con
procesos estandarizados, incumpliendo la normatividad vigente para
este tipo de productos. Las dificultades productivas y econdmicas
por las que atraviesa el pais, especificamente los pequefios produc-
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tores rurales, han motivado la iniciacion de un proceso de conoci-
miento, valorizacidon e innovacion de los sistemas agroalimentarios
locales, y lo mas importante es la posibilidad de rescatar y agregar
valor a los productos agroalimentarios tipicos mas apetecidos por los
consumidores, permitiendo un mayor desarrollo de la agroindustria
local artesanal y mejores ingresos a los productores [Saldafia et al.,
2015; Verbeke et al., 2016]. Para esto, es necesario conocer las pro-
piedades basicas del producto.

Las cocadas son uno de los dulces mas 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 capitulo
se presenta el proceso elaboracion de las cocadas leche con panela;
se hace hincapié en el efecto de la temperatura y el tiempo de coc-
cidn sobre las caracteristicas colorimétricas, termofisicas, texturales,
sensoriales de este alimento.

2 Cocadas

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

2.1 Caracteristicas organolépticas

La consistencia de las CLP varia 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 concentracion de
solidos (aproximadamente 80°Bx), con una humedad residual max-
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 lacteo y marcado sabor a coco.
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2.2 Composicion

La composicion de las cocadas varia de acuerdo al tipo. Un rango
aproximado de su composicion 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 proteina y de 1.5% a 2% de cenizas. En la Figura 1 se presenta
la pirdamide calodrica, que muestra qué porcentaje de las calorias de
las cocadas provienen de carbohidratos, grasas o proteinas. En esta
representacion 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 proteinas. Esto es l6gico, ya que en su fabri-
cacion se incluye el coco, que es un alimento con un alto contenido de
acidos grasos. Las cocadas proveen un aporte calorico que esta entre
1700 a 1900 kJ, gracias a la cantidad de carbohidratos y lipidos y es
catalogado como un producto de buena fuente de energia.

Gonzalez-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 coccion la humedad de
la mezcla disminuye. De igual forma, al incrementar la temperatura
de coccidn, el descenso de la humedad es mas abrupto (ver Tabla 1).
También, que a mayor temperatura de coccidon (T4) se evidencian
mayores concentraciones de grasa, proteina y cenizas.

Figura 1. Radio Calorico.

68% 28% 5%

Carbohidratos Grasas Proteinas
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Tabla 1. Composicion quimica de las cocadas.

Parmetros Tratamientos
(%) Tl T2 T3 T4
Humedad 8.20 £ 0.65¢ 731+0.50b  7.32+0.55b 6.50 + 0.50a
Grasa 17.86+0.30a  19.80+031b  19.97+029  22.16+0.28¢c
Proteina 8.01£0.60ab  7.90+0.55b  8.05+0.47bc 8.13+0.53¢
Cenizas 1.80 £0.63a 1.83 £0.58a 1,77 £0.61a 2.0+ 0.50b
Fibracruda  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
c&lzggs 37032+ 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
estadisticamente significativa (p <0.05). T1: T= 70 °C; t = 60 min. T2: T
=70°C; t=90min. T3: T=90 °C; t = 60 min. T4: T = 90 °C; t = 90 min.

Se asume que la proteina hallada en las cocadas tiene su origen en la
leche empleada en la elaboracion, la cual oscila entre 31g L'a 33 g
L de proteina [Claeys et al., 2014; Enb et al., 2009]. El gran valor
que poseen las proteinas en los alimentos se debe a las propiedades
nutricionales que estas les otorgan, ya que las moléculas nitrogena-
das presentes en su composicion permiten conservar la estructura y
el crecimiento de quien las consume; asi 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].

Gonzalez-Morelo et al. [2017] no observaron diferencias estadisti-
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 humeda
y 58.71% en base seca [Alarcon Garcia 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 intervencion en los procesos de control del transito intestinal,
equilibro de los niveles de colesterol y menor riesgo de enferme-
dades cardiovasculares [Cabrera y Cardenas, 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 elaboracion de cocadas, proporcionan-
doles el sabor y la textura caracteristicas. Generalmente se agrega
finamente rallado y de ¢l 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 cafia de
azucar. Para producirla, en el trapiche, el lugar donde se prepara la
panela, la cafa de azlcar 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 cafia, melao o melado,
es un producto liquido viscoso dulce que se prepara al cocinar pa-
nela con poca agua. La miel de panela se usa para endulzar diversos
productos y postres [Dominguez ef al., 2013]. La composicion de la
panela en promedio es de 4% de humedad, 2.1 % de fibra, 1.96 % en
grasa'y 0.58 % de proteina.

Leche: en el caso de las CLP esta es la materia prima, en proporcion,
mas importante. Previo a la elaboracion de las cocadas, debe alma-
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cenarse a 4°C. Su composicion en promedio es de 89% de humedad,
3.4% de grasa, 3.2% de proteinas y 4.85 % de lactosa.

Otras materias primas empleadas son la canela (Cinnamomum verum),
los clavos de olor (Syzygium aromaticum) y la vamilla (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 agitacion constante, hasta que
se observa una pasta de color café claro. Después de la coccion, la
mezcla se vierte en moldes asépticos de plastico, 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. Formulacion para el proceso de elaboracion 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 Parametros de calidad
4.1 Color

Varias investigaciones afirman que el color es un atributo de calidad
muy importante en los alimentos frescos transformados tecnologica-
mente; es indispensable su estudio para promover la aceptacion en los
consumidores [Novoa y Ramirez-Navas, 2012; Paula y Conti-Silva,
2014; Ramirez-Navas y Rodriguez de Stouvenel, 2012]. Por otro lado,
Moyano y Pedreschi [2006] sefialan 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 estandarizacion de
productos hasta un margen cuantificable, el cual sea apreciado y atrac-
tivo. La percepcion y definicion de colores por parte de los seres hu-
manos es algo subjetivo [Moyano et al., 2007; Pedreschi et al., 2006].

La medicion de los cambios del color del producto, se realiza emplean-
do un espectrocolorimetro que mide la luz reflejada [Ramirez-Navas,
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2010]. El sistema de medicion de los pardmetros cromaticos que se
utiliza es la escala CIELab. Gonzalez-Morelo et al. [2017] evaluaron
el color de cocadas elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°Cy
T3: 90°C). Observaron que a mayor temperatura y tiempo de coccion
se presenta un mayor descenso en la luminosidad y mayor variacion
en la diferencia total de color AE. Las altas temperaturas y los tiempos
prolongados en la coccion de las cocadas aceleran las reacciones de
pardeamiento no enzimatico como la reaccion de Maillard y caramel-
izacion, las cuales ocasionan un oscurecimiento del producto. Esto se
da por la interaccion de azucares (panela) y proteinas (leche) [Jha et
al., 2012; Penci y Marin, 2016]. Para las CLP la luminosidad oscila
entre 53 y 86,a*de 1.2y 3,yb*de 6.5y 29.

Gonzalez-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 mas altos y menor variacion 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
parametro a*. La temperatura influencia mas b*, L* y AE.

Figura 3. Graficas de superficie de respuesta de pardmetros col-
orimétricos: a) Valor a*; b) Valor b*; c) Valor L*; d) Delta (A1) E.

Superfici de Respuesta Estinada Superfiie de Respuesta Estimada

b
0030
- 3060
6090
90120
12,0450
150480

24,0270
- 27,0300

Temperatura

A). La ecuacion del modelo ajustado B). La ecuacion del modelo ajustado
es: a* =-0.476667 + 0.0376667* Tem- es: b*=193.705 - 2.28317*Tem-
peratura + 0.0355*Tiempo - peratura - 2.35389*Tiempo +
0.000505556*Temperatura*Tiempo 0.0302*Temperatura*Tiempo
Valor 6ptimo =2.31333 Valor éptimo = 20.99
Temperatura = 90 °C y 60 min. Temperatura = 70 °C y 90 min.
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Superficie de Respuesta Estimada Superficie de Respuesta Estimada

DeltaE
120041225
12251250
12501275
127,5130,0
13001325
13251350
- 13501375
13751400
140,0-142,5
14251450

g
530570
- 570610
61,0650
65,0690
69,0730
730770
- 77,0810
- 810850
85,0890
- 59,0930

Delta E

707530
65" Tiempo

L ] 60
%0
Temperatura Temperatura

C). La ecuacion del modelo ajustado es: D). La ecuacion del modelo ajustado
L*=284.742 - es: Delta E = 149.898 - 0.531167*Tem-
2.38183*Temperatura - 2.22511*Tiempo peratura - 0.482056*Tiempo +
+0.0238556*Temperatura*Tiempo 0.0102833*Temperatura*Tiempo
Valor 6ptimo = 84.7 Valor éptimo = 126.983
Temperatura = 70 °C y 60 min. Temperatura = 70 °C y 60 min.

Las graficas de superficie de respuestas obtenidas por Gonzalez-Mo-
relo et al. [2017] de la optimizacién de los parametros de color, a
través del disefio experimental y las ecuaciones de regresion esti-
mada, las cuales teniendo en cuenta los coeficientes de correlacion
estadistica (R?), pueden ser utilizadas para describir adecuadamente
el comportamiento de estas respuestas, segun los factores de estudio
(Figura 3).

4.2 Propiedades termofisicas

Las propiedades termofisicas son: el calor especifico (Cp), la den-
sidad (p), la difusividad (o) y la conductividad térmica (k). Estas
pueden calcularse empleando las formulas sugeridas por Choi y
Okos [1986] con base en la composicion del producto y las tem-
peraturas de procesamiento. Recientes investigaciones [Arrdzola et
al., 2014a; Arrazola et al., 2014b] confirman que las propiedades
termofisicas son parametros relevantes en la descripcion de la trans-
ferencia de calor durante el calentamiento de alimentos sé6lidos. Su
conocimiento permite, por una parte, hacer calculos eficientes de
costos energéticos y, por otra asegurar la calidad de los productos.

229



Cocadas de leche con panela

Alvis et al. [2012] afirman que el conocimiento de las propiedades
fisicas es esencial para el disefio y mejora periddica de la maquinaria
utilizada en el procesamiento de productos alimenticios, sobre todo
que participa en las operaciones unitarias tales como el bombeo y la
evaporacion.

Para las CLP elaboradas a diferentes temperaturas a (T1: 70°C y T3:
90°C) Gonzalez-Morelo et al. [2017] evaluaron estas propiedades.
Encontraron que la conductividad térmica, la difusividad térmica y
la capacidad calorifica aumentaron con la temperatura y tiempo de
proceso. Esto puede deberse a que, durante el proceso de coccion,
el material se concentra haciéndose mas compacto y encogiéndose,
mejorando la transferencia de calor por la forma de lamina 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/ m®, de capacidad calorifica es de 1.99
kJ/ kg K, y de difusividad térmica 1.09 x 107 m?%s. Las variaciones
en los valores en las propiedades termofisicas en las CPL dependen
del aumento de la temperatura.

4.3 Parametros texturales

La evaluacion de la textura se realiza empleando analizadores de
textura o texturémetros [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 desplazd 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-deformacion de ruptura obtenidas
con el software acoplado al computador, se obtienen los siguientes
parametros de texturales: fracturabilidad (N), dureza (N), y rigidez

(N mm™).
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Gonzalez-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 variacion en la fracturabilidad, dureza y rigidez
de las cocadas se pueden explicar por cambios después del proceso
de coccion, como desnaturalizacion de proteinas y la deshidratacion.
Encontraron que los valores mas altos en todos los parametros 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 1.95y 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 Gonzalez-Morelo et al. [2017],
las condiciones Optimas para elaborar unas CLP con una buena frac-
turabilidad, dureza y rigidez serian a temperatura y tiempo de 70°C
durante 60 min.

Las caracteristicas texturales de las CLP se deben al proceso de coc-
cion, a los ingredientes utilizados durante la elaboracion de la mis-
ma, y a la variacion de la composicion 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 informacion sobre la
estructura interna de las CLP. Otro factor que influye en la textura es
la refrigeracion.
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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 coccion, lo que trae consigo la mayor
concentracion de grasa, proteina y cenizas. A temperaturas y tiem-
pos de coccion mayores disminuye estadisticamente la luminosidad
y aumenta la variacion de los cambios de color (AE), debido a las
reacciones de pardeamiento no enzimatico, 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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1 Introduccion

I a calidad total de un alimento puede determinarse segun cinco gru-
pos de parametros: sensorial, nutricional, sanitaria, fisicoquimica

y funcional [Ramirez-Navas et al., 2015]. En la Tabla 1 se detallan al-

gunas de las caracteristicas de estos grupos de parametros de calidad.

Tabla 1. Algunas caracteristicas de calidad de un alimento.

Calidad Caracteristicas de calidad
Sensorial Forma, color, olor, sabor, textura
Nutricional Composicion, digestibilidad

Sanitaria Inocuidad (microorganismos, agentes quimicos, contaminantes)

Fisicoquimica pH, acidez, color, propiedades coligativaas, propiedades re-
d oldgicas, propiedades texturales
Envasado, capacidad de depdsito, capacidad de porcionado,

Funcional .
untuosidad, etc.

Fuente: Ramirez-Navas et al. [2015]

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

2 Requisitos que deben cumplir las materias primas

Los dulces de leche, generalmente se producen por la concentracion por
evaporacion de una mezcla de leche, azlicar y/o panela, en presencia de
un neutralizante como bicarbonato. En algunos casos especificos se adi-
ciona algun tipo de harina o almidén (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
elaboracion de estos dulces lacteos. Sin embargo, si la muestra ensayada
no cumple con uno o mas de los requisitos, debe ser rechazada. También
es importante sefalar que cuando se emplean aditivos, debe cumplirse
con lo establecido por el Codex Alimentarius, segin las caracteristicas
de disefio del producto. Para determinar los requisitos que deben cum-
plir existen diversos métodos de rutina, lo importante es que €stos estén
correctamente validados y periddicamente controlados con respecto al
método de referencia. A continuacion, se presentan los requisitos basi-
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 extrafas y olores obje-
tables o extrafios. 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-
lacion a la calidad microbioldgica la leche cruda tomada en hato, ésta
debe cumplir con un recuento de microorganismos meso6filos maximo
de 700 000 UFC/ml y un recuento maximo de 700 000 células soma-
ticas/ml. El ensayo de reductasa para la leche cruda tomada en hato
debe ser minimo de cuatro horas. Esta prueba es una medida fisicoqui-
mica indirecta del grado de contaminacion de una leche.
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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) soélidos totales (NTC 4979:2001, ISO 6731:1989, IDF
Standard 21 B:1987); c) solidos no grasos (extracto seco desengrasa-
do), para esto se emplea la formula 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 macroscopicas (sedimento) (AOAC 16.3.01 (952.21), AOAC
33.2.42 (960.28)), 1) indice crioscopico (DE568/2001, ISO/FDIS 5764,
IDF Standard 108B:1991, AOAC 33.2.35 (961.07), AOAC 33.2.04
(990.22)), g) gravedad especifica (densidad) (AOAC 33.2.03 (925.22).

Tabla 2. Requisitos para la leche cruda.

Requisitos Minimos Maximos

Densidad 15°/15 °C (Grave-

dad especifica) 1,030 1,033
Materia grasa, en % m/m 3,0
Soélidos totales en % m/m 11,3
Sélidos no grasos (Extracto
seco desengrasado), en % 8,3
m/m
A01dez’expresada como acido 0.13 0.18
lactico, en % m/v
. -0,530°C -0,510 °C
Indice crioscopico,
(-0,550°H) (- 0,530 °H)

Proteinas de leche en los
solidos no grasos de la leche 33
(Nx6,38), % m/m

Indice lactométrico, en °L 8,4 —
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Tabla 2. Requisitos para la leche cruda (continuacion).

Requisitos Minimos Maximos

No se coagulara por la adicion de un volumen
Estabilidad proteica al etanol ~ 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, max 0,02

Fuente: ICONTEC [2002]
2.2  Azbcar

El aztcar blanco es el producto sélido cristalizado constituido esen-
cialmente por sacarosa, obtenido mediante procedimientos indus-
triales apropiados y que no ha sido sometido a proceso de refinacion
[ICONTEC, 2004a]. Debe ser procesado bajo las buenas practicas
de manufactura segun lo establecido por la legislacion nacional vi-
gente. En la Tabla 3 se presentan los requisitos fisicoquimicos y mi-
crobioldgicos que debe cumplir el azticar blanco.

Tabla 3. Requisitos para el azucar blanco.

Requisitos fisicoquimicos Limite
Polarizacion en grados sacarimétricos, a 99,4
20 °C, min.

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

Granulado 0,07

Moldeado 0,06

Color a 420 nm, UI, max 400

Turbiedad a 420 nm, UI, max. 400
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Tabla 3. Requisitos para el azuicar blanco (continuacion).

Requisitos microbiologicos Limite maximo
NMP de coliformes/g 3
NMP de coliformes fecales/g <3
R to de bacteri ofil -
ecuento de bac .er1as mesofilas aero <200 UFC
bias/g
Recuento de mohos y de levaduras/g <100 UFC

Requisitos microbiolégicos (por méto- . .
., Limite maximo
dos de filtracion por membrana)

Recuento de coliformes 80 UFC/10 g
Recuento de coliformes fecales 10 UFC/10 g
Recuento de bacterias mesofilas aerobias 200 UFC/g

R to d h to de le-
ecuento de mohos y recuento de le 100 UFC/g
vaduras

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

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

2.3 Panela

La panela es el producto sélido de cualquier forma y presentacion
proveniente de la evaporacion de jugo de cafia de aztcar (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 reconstitucion de sus elementos [ICONTEC, 2009¢]. 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 cafia, las condiciones
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agroecologicas y del proceso de elaboracion. Para emplearla como
materia prima ésta debe estar libre de materias, olores y sabores ex-
trafios; no puede estar fermentada ni presentar ataques visibles de
hongos o presencia de insectos. Preferiblemente la panela debera
estar libre de contaminantes. Sin embargo, en la normatividad se
presentan valores de referencia maximos permitidos de contami-
nantes: 0.2 mg/kg de Pb, 0.1 mg/kg de As, < 0,05 mg/kg de SO,. En
la Tabla 4 se presentan los requisitos fisicoquimicos y microbiolo-
gicos que debe cumplir la panela.

Tabla 4. Requisitos fisico quimicos y microbiologicos para la panela.

Valor Valor

. Maxi- - -
Requisito fisicoquimicos Minimo mo Minimo Maximo

(panela en bloque)  (panela polvo o grano)

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

Azucares totales (sacarosa), frac-
., o -- 83 -- 93

cion en masa en %
Azucares reductores (glucosa),
., 5,5 -- 5 --
fraccion en masa en %

Proteinas, en % (N x 6,25) 0,20% - 0,20% -
Potasio en mg/100 g 100 -- 100 --
Calcio en mg/100 g 10 -- 10 —
Fosforo en mg/100 g 5 -- 5 —
Hierro en mg/100 g 1,5 -- 1,5 —

Colorantes Ausencia Ausencia
Requisitos microbiolégicos n m M C
Recuento de mohos y levaduras, 5 50 150 )

en UFC/g

En donde n = niimero de muestras que se van a examinar, m = parametro nor-
mal, M = valor maximo permitido, C = numero de muestras aceptadas con M
Fuente: ICONTEC [2009c¢]
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El limite de residuos de plaguicidas en la panela debe estar de acuer-
do con lo establecido por la Comision 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)
azucares totales (sacarosa) y azicares reductores (glucosa) (AOAC
923.09), d) potasio, calcio, sodio y hierro (AOAC 985.35), e) fosforo
(AOAC 995.11), ) 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) proteina (AOAC 981.10).

2.4 Glucosa

Se puede conseguir comercialmente como jarabe de glucosa o jarabe
de glucosa deshidratado. El primero es una solucion acuosa, viscosa,
ligeramente dulce, de incolora o translicida a ligeramente amarilla,
miscible al calentar en todas las proporciones con agua, concentrada
y clarificada de sacaridos, obtenida por la hidrolisis parcial de almi-
don alimenticio y/o inulina, a través de acidos y/o enzimas grado
alimenticio. Dependiendo del grado de hidrdlisis, el jarabe de gluco-
sa contiene cantidades variables de D-glucosa. El jarabe de glucosa
tiene un contenido equivalente de dextrosa de minimo 20 % m/m
(expresado como D-glucosa sobre peso seco) y un contenido total
de solidos de no menos del 70 % m/m. El segundo es un producto
al cudl se le ha separado parcialmente el agua, hasta darle una pre-
sentacion solida y para obtener un contenido total de s6lidos de no
menos del 93 % m/m. Su presentacion es en polvo o granulos dulces,
blancos a ligeramente amarillos solubles en agua. Cudndo el jarabe
de glucosa se deshidrata para una presentacion solida, se le llama
solidos de jarabe de glucosa [ICONTEC, 2001]. En la Tabla 5 se
presentan los requisitos fisicoquimicos y microbioldgicos que debe
cumplir la panela.
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Tabla 5. Requisitos fisico quimicos y microbiologicos para el
jarabe de glucosa.

Requisitos fisicoquimicos Jarabe de Jarabe de glucosa
q 4 glucosa deshidratado
Grados Baumé (60 °C /15 °C) 36- 46 N.A.
Equivalente de dextrosa (DE), en % 20-70 20-70
Solidos totales, en % 70 - 90 Minimo 93
pH 4,0-6,0 4,0-6,0
Cenizas sulfatadas, en % Maiaximo 0,80 Maiaximo 0,80
Didxido de azufre, en mg/kg (ppm) Maéximo 40 Maximo 40
Dioxido de azufre, en mg/kg (ppm),
para jarabes utilizados en productos ~ Méximo 400 Maximo 150
que se someten a alta coccion.
Color original (densidad o6ptica):
Para D.E. <= 46,0 Para D.E. > 46,0  Maximo 2.0
N.A.
Almidon cualitativo Negativo Negativo
Humedad, en % 10-30 Maéximo 7
Metales pesados (expresados como Méximo 5 Méximo 5
plomo), en mg/kg (ppm)
Arsénico, en mg/kg (ppm) Maximo 1 Maéximo 1
Plomo, en mg/kg (ppm) Maximo 0,5 Maximo 0,5
‘Req1.11s1,t0.s n m M
microbiologicos
Recuento de microorganismos aero- 3 5000 10 000
bios mesdfilos, UFC/g
NMP coliformes fecales/g 3 <3 -
Recuento de mohos y levaduras,
UFClg 3 500 1000
Deteccion de Salmonella /25 g 3 0 -

En donde n = numero de muestras que se van a examinar, m = indice
maximo permisible para identificar nivel de buena calidad, M = indice
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mdximo permisible para identificar nivel aceptable de calidad, C = nume-
ro maximo de muestras permisibles con resultados entre m y M.

Fuente: ICONTEC [2001]
2.5 Harinas y almidon

En el caso de las panelitas de leche y el manjar blanco de Valle,
esta permitida la adicion de almidon o harinas como espesantes. Los
limites maximos para residuos de plaguicidas en estas materias pri-
mas no deben exceder los establecidos por la legislacion nacional
vigente o en su defecto por el Codex Alimentarius.

El almidon es un polisacdrido de reserva alimenticia predominante
en las plantas, constituido por amilosa y amilopectina. Proporciona
del 70 % al 80 % de las calorias consumidas por los seres humanos.
Se comercializa como fécula de maiz o almidén de maiz no modi-
ficado. Este producto se obtiene por la molienda himeda del grano
de maiz (Zea Mays). Quimicamente es un carbohidrato, exento de
sustancias toxicas o nocivas [ICONTEC, 2016]. Su presentacién co-
mercial es en forma de polvo fino blanco, libre de particulas negras,
suciedad u otras impurezas visibles.

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

La harina de trigo es el producto obtenido de la molienda y cernido,
del endospermo de granos de trigo comun (7riticum aestivum L.),
o trigo ramificado (7riticum compactum Host.), o mezcla de ellos,
con el fin de obtener un tamafio de particula determinado. Para ser
empleada como materia prima, la harina de trigo debe estar exenta
de sabores y olores extrafios 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 maiz, 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) proteina (ISO 1871, ISO 5378, AOAC 960.52), e) contenido de
sulfitos (SO,) (AOAC 990.28), ) contenido de fibra (AOAC 993 .21,
AOAC 985.29), g) contenido de grasa (NTC 668, AOAC 920.39C).
h) metales pesados (AOAC 986.15), 1) granulometria (AOAC
965.22), j) materia extrafia (fragmentos de insectos — AACCI 28-
41.03, excretas de roedores - AACCI 28-50.01, pelos - AACCI 28-
51.02).

2.6 Bicarbonato de sodio

Comunmente se utiliza bicarbonato de sodio como neutralizante o
reductor de la acidez de la leche y como potencializador del color en
la elaboracion 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 Ay B, y b)
Tipo 2: corresponde al tipo farmacéutico, cuya densidad aparente es
0,81 g/cm®. También se clasifican seglin su apariencia: a) Grado A:
aquel que se presenta en estado cristalino, con una densidad aparen-
te de 0,86 g/cm?, y b) Grado B: aquel que se presenta en forma de
polvo, con una densidad aparente de 0,81 g/cm?® [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.

Porcentaje en masa

Requisitos
Tipo 1 Tipo 2
Bicarbonato de sodio expresado como NaHCO,, min. 98,0 99,5
Carbonato de sodio expresado como Na,CO, max. 0,40 0,4
Materia insoluble en agua, max. 0,50 0,0
Cloruros, expresados como NaCl, max. 0,05 0,05
Hierro, expresado como Fe, max. 0,005 0,005
Humedad, max. 2,0 0,25
Metales pesados, expresados como Pb, max. 0,0005 0,0005
Arsénico, expresado como As, maximo. - 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 azucar. Su co-
lor debe ser blanco o crema claro o el caracteristico del sabor correspon-
diente. El olor y el sabor deben ser caracteristicos del producto. Debe
estar exento de sustancias toxicas, residuos de droga o medicamentos,
grasa de origen vegetal o animal diferente a la lactea. El producto debe
estar exento de materias extrafias (particulas quemadas, restos de insec-
tos, etc.) [ICONTEC, 2017].

En las LCA se permite la adicion de colorantes naturales en una canti-
dad minima para obtener el efecto deseado y de colorantes artificiales
en un nivel maximo de 30 mg/kg, aprobados por la autoridad sanitaria
competente. En Colombia, se permite la adicion 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 adicién de estabilizantes como sales de potasio, sodio y calcio
del acido clorhidrico, del 4cido citrico, del acido carbonico y del acido
ortofosforico, expresadas como sustancias anhidras, max 2 000 mg/kg
solas, 3 000 mg/kg en mezcla y de carragenina, max 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 fisicoquimicos para el arequipe, el manjar
blanco y la leche condensada azucarada.

Leche condensada azucarada

S
*®
E 2 E . -
z = 2 e =
= =2 o I 2 = g
g = = 2 SE 2
& < s @ g E 2
- 3 a
Materia grasa ldctea, 0 7 ines 8 4a45  Oal
en %
Solidos lac,teos n:) gra- 17 16 20 20 20
sos, min, en %
Solidos lracteos(‘.) totales, 23 4 20
min, en %
Proteinas (I\L x 6), min, 7 7 7
en %
Extracto sgco, min, 70 65 70 70 70
en %
Cenizas, max, en % 2 2
Indice de Reichert
Meissl, en %. 23-32 - - N -
Almidones Negativo -- Negativo Negativo Negativo
Almidones, max, en % - 4 -- - -

* Fraccion de masa, en %
NOTA Los resultados obtenidos para el contenido de materia grasa ldc-
tea, solidos lacteos no grasos, extracto seco, cenizas, indice de Reichert
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-Meissl y almidones se expresan en fraccion de masa segun el Sistema
Internacional de Unidades, el cuadl dice: “Fraccion de masa de B, WB:
Esta cantidad se expresa frecuentemente en por ciento, %. La notacion ‘%
(m/m)’ no debera usarse”.

Fuente: ICONTEC [2017], ICONTEC [2008]

3.2 Dulces de leche

En la elaboracion de dulces de leche no debe emplearse ningtn tipo de
grasa de origen vegetal o animal diferente de la lactea. La normatividad
sefala 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 minima del 70 % en fraccion de masa, declarandose el porcen-
taje de los otros ingredientes en el rotulado general [[CONTEC, 2008].

En la fabricacion del dulce de leche se debe tener en cuenta la apli-
cacion de las Buenas Practicas de Manufactura y/o cualquier otro
sistema de gestion de la inocuidad para la elaboracion, preparacion y
manipulacion del producto [OMS, 2015].

4 Muestreo

Para realizar el muestreo de leches y derivados lacteos 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 deberia 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 varia con la naturaleza
del producto y con el proposito de las muestras. Por ejemplo, si los
productos contienen particulas gruesas, puede ser necesario aumentar
el tamafio minimo de la muestra. Después de realizar el muestreo, el
recipiente de la muestra se debera cerrar de inmediato. En la medida

249



Parametros de calidad

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 deberd estar limpio y seco y no deberd influir
sobre propiedades tales como olor, sabor o consistencia y composi-
cion del producto. En algunos casos, se requiere equipo estéril para
evitar la contaminacion microbiana del producto.

Es importante que los materiales y la construccion de los recipientes
para las muestras brinden una proteccion adecuada y no provoquen
cambios en la muestra que puedan afectar los resultados de los analisis
posteriores. Dentro de los materiales que se consideran apropiados se
encuentran el vidrio, algunos metales (por ejemplo: acero inoxidable)
y algunos plasticos (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-
cion. En la medida de lo posible, debe evitarse el uso de recipientes de
vidrio para la toma de muestras dentro de las areas de produccion.

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 plasticos desechables o de pa-
pel de aluminio con resistencia adecuada (estériles y no estériles) y
bolsas plasticas adecuadas, con los métodos de cierre apropiados.

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

Si se utilizan tapones, éstos deben ser de un material no absorbente,
inodoro ¢ insaboro, o deberan estar cubiertos con él.
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Los recipientes para las muestras destinadas a exdmenes microbio-
logicos no deberan utilizar tapones o tapas de corcho, aun cuando
estén forrados. Los recipientes para productos solidos, semisélidos o
viscosos, deberan ser de boca ancha.

En el caso de recipientes pequefios para venta al por menor, estos se
consideran como los recipientes para muestra; ¢sta debera constar
del contenido de uno o mas recipientes intactos, sin abrir.

El marcado de las muestras no deberia influir sobre las propiedades o la
composicion del producto. Deberian 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 exposicion a olores externos o extrafos, luz directa y
demas condiciones adversas. Se recomienda que la temperatura de
almacenamiento después del muestreo se alcance lo mas rapidamen-
te posible. Ademas, el tiempo y la temperatura deben considerarse
en combinacioén y no independientemente.

Las muestras deben enviarse al laboratorio de ensayo inmediatamen-
te después del muestreo. El tiempo para el envio de las muestras
al laboratorio debe ser el menor posible, no mas de 24 h. De igual
forma, los analisis deben realizarse inmediatamente después de la
preparacion de la porcion para analisis.

4.2 Leche condensada azucarada y dulces de leche

El muestreo de recipientes a granel puede ser extremadamente difi-
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 precipitacion
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 evaluan previamente introduciendo una varilla
de muestreo en el contenedor del producto, y retirandola después
de explorar el mayor volumen posible del recipiente. Puesto que el
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tamafio de los cristales de aztcar es de menos de 6 pm, no deberian
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 disefiado y equipado con un agita-
dor accionado mecéanicamente. 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 fria 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 esterilizacion.

En el caso de la leche condensada, que fluye con facilidad y es de
consistencia uniforme, los bidones con boca se inclinan. La muestra
deberia recogerse segun se deja salir el producto. Las bocas con ta-
pon de rosca son dificiles 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), realizando-
se entonces la toma de muestras.

Al realizar el muestreo de recipientes con extremo abierto (tambores
con tapa), el extremo por donde se recogera la muestra, antes de abrir-
lo, debe limpiarse y secarse bien, para evitar que entren materiales
extranos 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-
cion 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 espatula 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 vias férreas y tanques de fincas,

cucharon para liquidos; agitador adecuado para mezcla de leche
condensada azucarada en barriles). Dimensiones en milimetros.

5 Analisis bromatologico

5.1 Preparacion de la muestra

Se pesan 200 g de muestra en un recipiente y se agregan 400 ml de di-
luyente (agua para los ensayos fisicoquimicos) y se agita hasta obtener
una dispersion homogénea (alternativamente puede usarse un agitador

mecanico, siempre y cuando no se produzca mucha espuma).

Para muestras con adicion 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 particulas macroscopicas de fruta y luego se homo-
geneiza de acuerdo con lo indicado en el parrafo anterior.

5.2 Ensayos de rutina

A la muestra se le determinan:

humedad (FIL — IDF 15B: 1991, AOAC 952.08)

grasa lactea (NTC 4722, FIL — IDF 13C o AOAC 920.111 Ro-
ese-Gottlieb Method. Gravimetric),

acidos grasos saturados (extraccion de la materia grasa, met. CI-
TIL. Cromatografia gaseosa de los ésteres metilicos de los aci-
dos grasos, Ref. Norma IRAM 5650 Parte II)

colesterol (AOAC 976.26 y AOAC 954.03)

extracto seco o solidos totales (NTC 4979 o AOAC 920.107),
azucares totales (AOAC 923.09 Lane-Eynon Method, Volumet-
ric 0 AOAC 974.06 Modified Fehling - Soxhlet. Titration),
sacarosa por polarimetria (NTC 4980),

hidratos de carbono (calculado por diferencia a 100% del resto
de los componentes)

almidon (NTC 5303 o0 ISO 15914.),

indice de Reichert Meissl (NTC 5532 6 en la norma AOAC 925.41),

contenido de nitrogeno (proteina cruda - N* 6.38) (NTC 5025,
AOAC 955.04),

proteina 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 6 AOAC 945.48 Evaporated
Milk (Unsweetened)),

calcio (digestion via seca a 500-550 °C y cuantificacion por es-
pectrofotometria de absorcion atomica.)

sodio (digestion via himeda con acido nitrico y cuantificacion
por espectrofotometria de absorcion atomica)

Para la determinacion de almidon, 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 enfria en agua-hielo. Se
agregan cinco gotas de solucion yodo-yoduro de potasio. La apa-
ricion de una coloracion azul indica la presencia de almidon o de
harina. Una coloracién amarillenta significa un ensayo negativo.
Los solidos lacteos no grasos se obtienen de la siguiente relacion:
%SLNG =S - (G + A), donde %SLNG es el porcentaje de solidos
lacteos no grasos (fraccion de masa) G es grasa lactea (fraccion de
masa en %), A es azucar (fraccion de masa en %), y S es extracto
seco (fraccion de masa en %).

Para la leche condensada azucarada no saborizada, los so6lidos lac-
teos totales se calculan mediante la siguiente relacion: Sélidos lac-
teos totales = Solidos totales - sacarosa por polarimetria. Para leche
condensada azucarada saborizada, se determinan en funcion de la
proteina. Los solidos lacteos no grasos se determinan mediante la
siguiente relacion: Solidos lacteos no grasos = s6lidos lacteos totales
- materia grasa

Los resultados obtenidos para el contenido de solidos lacteos no gra-
sos, grasa, azucar y extracto seco deben expresarse en fraccion de
masa segun el Sistema Internacional de Unidades.

La cantidad de energia o aporte calorico (kcal/100 g o kJ/100g) se
determinan relacionando los porcentajes de proteinas (%P), materia
grasa (%MG) y carbohidratos (%CHO) de acuerdo a la ecuacion (1).
En el caso de los lacteos, los factores de conversion (FC) que deben
incluirse en la ecuacion son: para proteina: 4.27 kcal/g o 17.9 kl/g,
para materia grasa 8.79 kcal/g o 36.8 kJ/g, y para carbohidratos to-
tales 3.87 kcal/g 0 16.2 kJ/g [FAO, 2002].

Aporte calérico = FCp - %P + FCyg - YoMG + FCryo - Y%CHO (1)

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

Aporte caldricop g, prirq = 4.27 - 4.5+ 8.79 - 6.7 + 3.87 - 77 = 374,34kcal /100g

Utilizando los factores de conversion adecuados se puede obtener la
respuesta en kcal/100 g o kJ/100g. En el caso del ejemplo se utiliza-
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ron los que relacionaban kcal/100, sin embargo, la recomendacion
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 acidos
orgénicos, alcoholes, polialcoholes o polidextrosas para el calculo
de contenido energético se deben utilizar los siguientes FC: acidos
organicos 3 kcal/g o 13 klJ/g, alcohol 7 kcal/g o 29 kJ/g, polialcoho-
les 2,4 kcal/g o0 10 kJ/g y polidextrosas 1 kcal/g o 4 kJ [DGN, 2009].

6 Calidad microbiologicos

Los ensayos para el control microbiologico se efectuan 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:

e Recuento de mohos y levaduras, UFC/g (NTC 4132),
e 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 mesofilicos, UFC/g (NTC 5034).

7 Parametros fisicoquimicos
7.1 Actividad acuosa (Aw)

Existe una gran variedad de métodos para la determinacion de activ-
idad acuosa [Vélez-Ruiz, 2001]. Para efectuar la medicion de activ-
idad de agua, de manera rapida, se pueden emplear equipos como el
AquaLab 4TE. Estos equipos requieren una calibracion inicial con
sales patron estandar que se introducen en el equipo una a una, hasta
que el equipo muestra los valores correctos de actividad de agua para
cada patron. 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-
cepcion 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* [Ramirez-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 direccion 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 cromdtica en
el espacio tridimensional.

Blanco L*
A Luminosidad A
100 +L* v

+b*
(60)
-a P Saturacién
v

d A
(60)
4 ’ ) AC* © pH®
Tonalidad /
>

AL*

Fuente: Ramirez-Navas [2010]

Para realizar la determinacidn colorimétrica se emplea como modelo
de color el sistema CIE-Lab y el iluminante de referencia D65 (es-
tandar luz de dia), obteniendo los valores experimentales mediante
el empleo del espectrocolorimetro (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 sitia en la caja Petri previo a su analisis. Todas las mues-
tras se cubren antes del analisis 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 Ramirez-Navas, 2012]. A
partir de las coordenadas se estiman AL*, Aa*, Ab*, AE*, Cromati-
cidad (C) y AC (%) mediante las siguientes ecuaciones:

AL = Li = Lf H" = arct (b—)
= g\ — 7
Variacién de la luminosidad @ L @
Tonalidad
Ab® = b; — by 3) AE = J(AL)2 + (Aa')? + (Ab)? ®)
Variacion de b* Diferencia de color

f=al—aqgt bm
fa” =a; —a IA = 142.86 [T]

Variacion de a* @) o - (9)
Indice de Amarillez
C*=,/(@)?2+ (b")? ) IB =100~ /(100 —1)2 + (a")2 + (b")2 (10
Croma o saturacion Indice de blancura

* *

c —
AC' (%) = lc* 4100 ©

Variacion de cromaticidad

AE*, cuantifica numéricamente la diferencia de percepcion de color,
para el ojo humano, entre dos muestras del alimento. Los valores de
AE* obtenidos para una muestra en referencia al estdndar permiten
evidenciar si el observador podra o no percibir la diferencia de color
[Ramirez-Navas, 2010]. El parametro C” es una medida del grado de
pureza de color.

7.3 lindice de refraccion

El indice de refraccion puede definirse como la relacion entre la ve-
locidad de una luz monocromatica en el aire y su velocidad en la
sustancia considerada, y es la division entre los senos de los angulos
de incidencia y de refraccion (0), cuando la luz pasa del aire a la
sustancia. El indice de refraccion se determina empleando un refrac-
tometro. Este instrumento es importante y muy util en la industria,
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se usa en el control y andlisis de productos alimentarios comerciales
y en la identificacion de sustancias desconocidas; también se utili-
za para distinguir sustancias con un mismo punto de ebullicion, y
compuestos de naturaleza similar. El refractometro mide la concen-
tracion de soluciones con mayor seguridad que cuando se utilizan
hidrometros. Los refractometros pueden ser instalados en lineas de
produccion, como es el caso de leche condensada, para obtener lec-
turas continuas del grado de concentracion del producto, o sirven
como instrumento de control [Alvarado, 2001a].

Para confirmar que las lecturas del refractometro son validas, debe
probarse con agua o liquidos organicos de indice de refraccion co-
nocidos. En el caso de utilizar agua destilada, el indice de refraccion
a 15°C es 1.3334; disminuye en 0.0001, por el incremento de 1°C,
hasta un valor de 1.3325 a 25°C. En todos los casos la temperatura
debe ser controlada, se recomienda una variacion entre +0,2°C, para
lo que se utiliza agua termostatizada que pasa por la caja que contie-
ne los prismas; en los refractdometros de inmersion, como el de Zeiss,
la variacion de temperatura debe ser menor, £0,05°C.

En el caso de leche condensada y evaporada, cuando se usa el re-
fractometro de Abbé, que utiliza una fina capa de muestra, se pueden
hacer medidas satisfactorias del indice de refraccion. Conociendo
este parametro se puede obtener el valor del porcentaje de solidos
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).

74 PH

El pH se mide con un potencidometro, haciendo uso del método ofi-
cial de analisis 981,12 [AOAC, 2000]. Para esta medicion se toman
10mL de la muestra y todas las mediciones se realizan por triplica-
do. Al llevar a cabo la determinacion del pH debe ponerse especial
cuidado en el mantenimiento y calibracion 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 maultiple, calibrados por medio de dos
soluciones reguladoras de pH conocido y que estén dentro de + 0,01
unidades de pH.

7.5 Solidos solubles

El contenido de solidos solubles (grados Brix, °Bx) se mide utilizan-
do un refractdmetro portatil (0-90%), con compensacion de tempera-
tura a 20°C. Se puso suficiente muestra para cubrir el lente dptico del
equipo y se procedié a leer. La lectura se reportd directamente en la
pantalla del equipo. Es importante registrar la temperatura a la que
se realiza la medida. Generalmente, los refractometros proporcionan
dos valores, uno de indice de refraccion y otro de °Bx.

8 Parametros reologicos
8.1 Viscosidad

La reologia es la parte de la mecanica que estudia la elasticidad,
plasticidad y viscosidad de la materia. “La ciencia del flujo y la de-
formacion”, estudia las propiedades mecénicas de los gases, liqui-
dos, plasticos, substancias asfalticas, materiales cristalinos y otros.
Por lo tanto, el campo de la reologia se extiende desde la mecani-
ca de fluidos newtonianos hasta la elasticidad de Hook [Ramirez-
Navas, 2006]. El parametro reoldgico 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 liquido.
Se define entonces el esfuerzo de corte (1) como la relacion F/A, y
la viscosidad como la relacion entre t y velocidad de deformacion
(), y todos los fluidos que cumplen con esta relacion, son llamados
fluidos newtonianos [Alvarado, 2001b; Ramirez-Navas, 2006].

Las leches condensadas azucaradas y dulces de leche, presentan, por

lo general comportamiento de fluido no newtoniano; las caracteristicas
de este tipo de productos varian desde los liquidos viscosos con pro-
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piedades elasticas hasta las de los solidos con propiedades viscosas. La
viscosidad de estos fluidos, no permanece constante cuando la tempe-
ratura y la composicion permanecen invariables, sino que depende del
esfuerzo cortante o gradiente de velocidad y, a veces del tiempo de apli-
cacion del esfuerzo y de la historia previa del producto [Kofg, 2001].

Entre los diversos viscosimetros disponibles, para determinar la vis-
cosidad de mezclas para helados, el de mas amplio empleo es el
viscosimetro 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
evalta por la desviacion del resorte que se mide con un transductor
rotatorio. Dicha aguja varia de tamafio segun el tipo de fluido eva-
luado [BEL, s.f.].

Para lograr en la medicion unos valores adecuadamente reproduci-
bles, resulta decisivo efectuar una cuidadosa termoadaptacion de los
aparatos de medida y de la muestra a analizar, siendo la temperatura
de 5°C la mas recomendable [Geyer, 1989].

Las mediciones reoldgicas se llevan a cabo en un viscosimetro o en
un redmetro rotatorio. Con los datos obtenidos de T y y 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 indice de consistencia (K) y el indice 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 tixotropia, definida como el area comprendida entre
la curva ascendente y la curva descendente.

oK (i) (11)

’EO’S _ (’[0 )0,5 n Kl (’}./)0,5 (12)
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8.2 Textura

Las propiedades texturales de los alimentos son aquellas que estan
relacionadas con el flujo, deformacion y desintegracion 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-
lacion y a los ingredientes utilizados en su manufactura. Estos ali-
mentos son ampliamente consumidos por la frescura y su textura
caracteristica. Cambios en la formulacién o incorporacion de otros
ingredientes modifican considerablemente la textura de estos pro-
ductos.

Instrumentalmente, la textura puede determinarse por pruebas de
compresion, penetracion o mediante la aplicacion de un andlisis de
perfil de textura (TPA), utilizando un equipo analizador de textu-
ra o texturémetro. La compresion uniaxial se aplica a muestras con
area transversal uniforme para deformaciones pequefias antes de la
ruptura. El producto es presionado con cierta fuerza o velocidad.
Dependiendo del experimento, los datos obtenidos se relacionan con
el modulo (dureza), fractura de tension, trabajo de fractura o la com-
binacion de estos parametros. La prueba de penetracion se basa en
la medicion de la fuerza de cizalla maxima requerida para atravesar
completamente una seccion del producto con un piston. A valores
mas altos de fuerza mayor la resistencia del producto [Demonte,
1995; Duran et al., 2001; Zuniga Hernandez et al., 2007].

En las pruebas de compresion el vastago y la base del equipo anali-
zador de textura deben ser mayores al area 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 compresion de muestras, al
comprimir 25% de la altura original a la muestra, la pendiente inicial
indica la deformacion resultante por la fuerza aplicada, para poste-
riormente alcanzar una meseta antes de registrar la fuerza maxima.
En las pruebas de compresion las fuerzas registradas son relativa-
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mente pequefias, por lo que generalmente se reporta la fuerza maxi-
ma de compresion, asi como el trabajo de compresion (integral de la
curva) [Ramirez-Navas et al., 2015].

Las pruebas de penetracion determinan la dureza o fuerza maxima
durante la penetracion en la muestra. En estas pruebas se utilizan ci-
lindros de medidas conocidas. La altura inicial y el area transversal
dependen del diametro de la muestra. El diametro de la muestra debe
ser al menos tres veces el diametro del vastago para mantener una
relacion de geometrias semi-infinita. El véastago utilizado es de un dié-
metro pequeiio (8-10 mm), a fin de registrar la fuerza en funcion de
la profundidad de penetracion (usualmente 10 mm). En estas pruebas
se introduce el vastago 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 vastago avanza se observan diferentes
picos de fuerza, hasta llegar a la fuerza méxima detectada durante la
penetracion. Claramente al ser de menor diametro el vastago utilizado,
las fuerzas de penetracion necesarias son hasta 10 veces mayores a las
de la prueba de compresion [Ramirez-Navas ef al., 2015].

El TPA también es denominado “prueba de dos mordidas™ debido
a que simula la masticacion [Demonte, 1995; Duran et al., 2001].
La versatilidad del TPA como un método de analisis, consiste en
que se pueden cuantificar multiples parametros de textura en un solo
experimento. Para realizar la prueba de TPA a muestras de panelitas
o cocadas debe utilizarse un texturometro. El ensayo se realizé a
temperatura ambiente (20£1 °C), que representa la temperatura oral
durante el consumo. Las muestras se ensayan a diferentes tasas de
compresion 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 compresion a desplazamiento constante.
Las muestras se comprimieron usando una sonda cilindrica de acero
inoxidable equipada con una célula de carga, generalmente de 500
N. El equipo registra automaticamente la fuerza ejercida sobre el
producto. Con los datos obtenidos se calculan los nueve parametros
de textura (Tabla 8) a partir de las curvas (Figura 3) de fuerza (N) x
tiempo (s) generadas durante el ensayo.
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Tabla 8. Pardmetros texturales obtenidos del Analisis de Perfil de

Textura.
Parametro Relacién matematica Analisis dimensional y
textural Unidades SI'
Fracturabilidad
(Fracturability) Fl I:MLT 2 } = (N)
Dureza 5
(Hardness) P] I:MLT' } = (N)
Cohesividad
(Cohesiveness) Ay MLT _ (_)
A MLT
Adhesividad
(Adhesiveness) A3 I:MLZTQ] = (J)
Elasticidad
(Springiness) d, [L] = (m)
Gomosidad = Cohesividad
Gomosidad * Dureza
(Gumminess) A2C P I:MLT_2] = (N)
N
1c
Masticabilidad = Gomosi-
Masticabilidad dad * Elasticidad
(Chewiness) A I:MLZT72:| = (J)
= P 'dz
Alc
Fibrosidad
(Stinginess) d3 [L] = (m)
Resiliencia 22
(Resilence) h MLT — (_)
A MLT 2

'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 tipica de un Andlisis de perfil de textura.
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]
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Fuente: modificado de: Friedman et al. [1963]

9 Parametros sensoriales

Se debe prestar atencion para asegurar que cuando se tomen las
muestras para examenes sensoriales, el sabor de ellas no se vea
afectado por la esterilizacion del equipo de muestreo o los grifos de
muestreo, por ejemplo, por flameado con etanol.

Para evaluar los parametros 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 [[CON-
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
metodologia 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 ¢ identifique cada uno de los términos, se realiza la
evaluacion sensorial de las muestras. La técnica recomendada es el
Analisis Descriptivo Cuantitativo (QDA) utilizando una escala no
estructurada de 15cm con referencias ancladas en 1 cm (intensidad
débil) y en 14cm (intensidad fuerte) [I[CONTEC, 2004b; Meilgaard
et al.,2007].

Cuando se realizan pruebas encaminadas a conocer la reaccion del
consumidor, es conveniente seguir la metodologia propuesta por
Ramirez-Navas [2012]. En Ramirez-Navas et al. [2016] se encuen-
tra un ejemplo de la aplicacion de esta metodologia.

10 Parametros funcionales

Las propiedades funcionales de los alimentos son un conjunto de
indicadores que permiten cuantificar los requisitos de desempeno.
De alguna manera, éstas se relacionan con las expectativas o la per-
cepcion que el consumidor tiene respecto al producto. Durante la
ultima década éstas han adquirido mayor relevancia [Ramirez-Na-
vas, 2010b]. En el caso de los dulces de leche, una propiedad im-
portante seria la extensibilidad, y en el de las cocadas y panelitas,
la facilidad de corte.
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1 Introduccion

n Colombia se producen diferentes tipos de dulces de leche

(DL); entre ellos estan el Arequipe, el Manjar Blanco del Va-
lle y las panelitas de dulce de leche [Cortés Jiménez et al., 2014;
Ramirez-Navas et al., 2016]. Dependiendo de la region del pais se
presentan variantes de estos productos, un claro ejemplo es la re-
gion del eje cafetero, donde se fabrica arequipe con sabor a café. La
Norma Técnica Colombiana, [[CONTEC, 2008], define al arequipe
como “el producto higienizado obtenido por la concentracion térmi-
ca de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y aditivos
permitidos por la legislacion nacional vigente”, y al manjar blanco
(MB) como ‘el producto higienizado obtenido por la concentracion
térmica de una mezcla de leche, sacarosa u otros edulcorantes y adi-
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tivos permitidos por la legislacion nacional vigente, con el agregado
de harina o almidones”. El MB propio de la region del Valle del
Cauca se prepara con harina de arroz o almidoén de maiz [Novoa y
Ramirez-Navas, 2012b], siendo éste un factor diferenciador respec-
to al arequipe. El proceso de elaboracioén del arequipe lo describe
detalladamente Neira Bermudez y Lopez Torres [2010] y el del MB
Novoa y Ramirez-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 disefios experimentales ade-
cuados para el estudio del producto, lo que proporciona escasez de
informacion. La investigacion cientifica y tecnologica se lleva a cabo
con el fin de ampliar el conocimiento en el drea de interés. Para esto es
necesario contar con informacion relevante y confiable. Una de las va-
rias formas en que se puede producir dicha informacién, optimizando
el uso de los recursos y garantizando la precision y la falta de sesgo de
los resultados, de modo que puedan hacerse predicciones confiables,
es aplicando el diseno estadistico y el analisis de los experimentos. El
disefio experimental (DE) es aplicable a todas las areas de la ciencia
y la tecnologia. El disefio de experimentos es clave para el desarrollo
de cualquier investigacion a realizar, de este depende su éxito. En este
capitulo se describen algunos disefios experimentales empleados en
investigacion, desarrollo y analisis del DL.

2 Diseiio estadistico de experimentos

En el campo de la industria, con la intencidén de resolver un proble-
ma o comprobar una idea (conjetura, hipotesis), es frecuente realizar
experimentos o pruebas. Sin embargo, es comun que éstas se hagan
sobre la marcha, con base en el ensayo y error, apelando a la expe-
riencia y a la intuicion, 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 mas eficaz de hacer pruebas. El
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DE consiste en determinar cuéles pruebas se deben realizar y de qué
manera, para obtener datos que, al ser analizados estadisticamente,
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 biologia. Los disefios 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, desarroll6 sus ideas en el contexto de la investiga-
cion agricola, realizando experimentos en parcelas. Fue el encargado
de disefiar métodos de experimentacion eficientes y analizar los datos
obtenidos en los experimentos planteados [Fisher, 1937]. Fisher sefia-
16, en 1926, que la aplicacion de disefios complejos, como los disefios
factoriales, incrementaba la eficiencia en la obtencion de informacion
que estudiando un factor a la vez. Fisher escribid: “ningun 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 esta 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 realizd importantes contribuciones significativas hechas, par-
ticularmente en el analisis. Por otra parte, Box y sus colaboradores
desarrollaron disefios apropiados para uso industrial y de laboratorio
tomando como base las ideas de Fisher. Aunque su libro esté orientado
a la industria quimica y a otras industrias de procesos continuos, las
ideas pueden aplicarse facilmente a la industria alimentaria.

William Edwards Deming fue un estadistico estadounidense, quien

afirmaba que todo proceso es variable y cuanto menor sea la variabi-
lidad del mismo, mayor serd la calidad del producto resultante [Dem-
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ing, 1982]. En sus publicaciones promovi6 una filosofia de mejora
continua de la calidad. Sus ideas fueron ampliamente utilizadas en
tiempos de la segunda guerra mundial en los Estados Unidos y mas
tarde en la posguerra en Japon, donde atrajeron mucho interés y un
gran numero de entusiastas seguidores. Por ejemplo, el ingeniero ja-
ponés Genichi Taguchi, desarroll6 una teoria completa de la mejora de
la calidad [Taguchi, 1986]. Sus ideas fueron adoptadas por la industria
en Japon y mucho mas tarde por la industria automotriz estadouniden-
se. Una parte importante de su teoria son los disefios experimentales
de factores multiples que se llevan a cabo en la fabrica.

Tanto el enfoque de Box como el de Taguchi enfatizan la importancia
de la experimentacion. Sugieren que deben llevarse a cabo muchos
experimentos relativamente pequefios con un gran niimero de facto-
res. Los disefios experimentales que defienden son muy similares.
Difieren en la manera en que se analizan los resultados. Box reco-
mienda un analisis mas formal, basado en modelos; Taguchi prefiere
métodos graficos relativamente simples. Sin embargo, las ideas de
Box tienen una base estadistica mas solida, pero estdn orientadas
hacia la experimentacion en laboratorio y en la planta piloto, no en
planta industrial en modo de produccion.

Segun Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar [2008], el DE es la mane-
ra mas 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 informacion objetiva que resuelvan las
interrogantes planteadas, y de esa manera solucionar los sucesos ines-
perados del proceso o lograr mejoras. Para Gomez [2006], un DE es la
estrategia ideal para obtener la informacion que se requiere, donde se
manipulan intencionalmente una o mas variables independientes (su-
puestas causas-antecedentes), para analizar el efecto que tiene sobre
una o mas variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes),
dentro de una situacion de control establecida por el investigador.

Algunos problemas tipicos que pueden resolverse con el disefio y el
analisis de experimentos son los siguientes: 1) Comparar a dos o mas
materiales con el fin de elegir al que mejor cumple los requerimientos.
2) Comparar varios instrumentos de medicion para verificar si traba-
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jan con la misma precision y exactitud. 3) Determinar los factores de
un proceso que tienen impacto sobre una o mas caracteristicas del pro-
ducto final. 4) Encontrar las condiciones de operacion (temperatura,
velocidad, humedad, por ejemplo) donde se reduzcan los defectos o se
logre un mejor desempefio 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 disefio o redisefio 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 minimo 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 esta 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 estan investigando y las respuestas que son de
importancia economica.

Los componentes de un DE, son la repeticion y la aleatorizacion. La
repeticion se refiere a que cada condicidon experimental que debe ser
aplicada de manera independiente, al menos a dos UE. La aleatori-
zacion se refiere al proceso de asignacion de tratamientos a las UE.

A través de un DE se pretende probar una hipotesis 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 precision 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 hipotesis que se desea probar.
En DE todo el anélisis 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
sistematica 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 quedaria como:

Respuesta = Sistemadtica + Aleatoria (2)

En la parte sistematica se incluirian entonces los factores experimen-
tales y los factores de bloqueo, en tanto que en la parte aleatoria se
incluirian los efectos aleatorios y el error experimental.

2.2 Disefos experimentales basicos

Un experimento bien disefiado 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 continuacion, se presentan algunas definiciones
[Berger et al., 2018; Dean et al., 2017; Gutiérrez Pulido y de la Vara
Salazar, 2008; Montgomery, 2013; Welham ez al., 2015] y los ejem-
plos de DE aplicados en la investigacion y desarrollo de DL, cabe
resaltar que no son muchos ejemplos los que se encuentran en la
literatura cientifica sobre DL.
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2.2.1 Diseiio completamente al azar (DCA)

El DCA es el arreglo geométrico mas simple en el DE. Se utiliza para
realizar experimentos con un solo factor donde se comparan dos o mas
tratamientos. En éste se supone que tanto las UE como el ambiente fisi-
co en el que se lleva a cabo el experimento son totalmente homogéneos,
uniformes y sin cambio. En este s6lo se consideran dos fuentes de vari-
abilidad: los tratamientos y el error aleatorio. Sin embargo, dificilmente
se logran cubrir los requisitos para poder aplicar este disefio, por lo que
en la practica solo se recomienda para condiciones muy controladas,
como es el caso de experimentos de laboratorio. EIl DCA es una gener-
alizacion para comparar mas de dos tratamientos, de la comparacion de
dos medias, mediante la prueba de t para muestras independientes. Los
datos en un DCA solo tienen un criterio de clasificacion, correspondi-
ente a los tratamientos. Para identificar a cada una de las observaciones,
se requieren entonces de dos subindices ligados a la letra que representa
la variable de respuesta; de acuerdo al modelo estadistico:

Yy =u+1 + & 3)
Hipotesis: Hy: iy =y = =l = U
Hy: Wy # yj paraalgin i # j
Balanceado: i = 1,2,...,t; j = 1,2, ...,7

Desbalanceado: j = 1,2, ..., 1;

El subindice 1 est4 asociado al tratamiento y el subindice j esta asociada
a la repeticion dentro de cada tratamiento. Y, corresponde al valor de la
variable de respuesta en la repeticion j del tratamiento i. p es el paramet-
ro de escala comun a todos los tratamientos, llamado media global, o
simplemente es la media general del experimento. t es el efecto del trat-
amiento i. ¢, es el error experimental en la repeticion j del tratamiento i.

En la ecuacion (3) se observa que en el experimento hay t tratamientos,
y cada tratamiento se realiza r veces (niimero de repeticiones). Cuando
el nimero de repeticiones es el mismo en cada tratamiento; entonces el
experimento esta balanceado. Cuando el niimero de repeticiones varia
de tratamiento a tratamiento, el disefio experimental sera desbalanceado
y el subindice j llegara a un nimero diferente para cada tratamiento.
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Por ejemplo, Lopez Barrera y Vaquero Peraza [2013] evaluaron seis tipos
de DL con los mismos ingredientes a diferentes concentraciones. E1 DE
utilizado fue DCA con dos medidas repetidas en el tiempo (dia 1 y 30).
Efectuaron tres repeticiones por tratamiento, para un total de 36 unidades
experimentales, con una separacion de medias Tukey. Encontraron que
no hay diferencias significativas en el tiempo y las caracteristicas fisi-
co-quimicas. El tratamiento mas aceptado fue el DL con 40% de leche,
25% crema, 25% azucar y 10% de leche descremada en polvo.

Rodriguez et al. [2011], evaluaron el desarrollo de color, con el tiempo
de tratamiento térmico y el pH inicial como variables tecnoldgicas, en
un sistema modelo (el sistema modelo estuvo compuesto por caseinato,
lactosa, sacarosa y agua destilada cuya composicion fue similar a la del
DL comercial). Para esto utilizaron un DCA que consistio en unidades
experimentales (tubos cerrados) que incluian el sistema modelo, las uni-
dades experimentales se encontraban distribuidas aleatoriamente en una
gradilla, las cuales fueron sumergidas en un bafio de aceite a la tempe-
ratura preestablecida, constante e igual a 112 °C (el sistema estuvo con
agitacion y control automatico de temperatura), se empled 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 indices de color con el tiempo, tratamiento térmico
y el pH inicial, ademas 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 Diseiio 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 fisicas en que se lleva a cabo el experimento no son to-
talmente uniformes, entonces se puede emplear un disefio en bloques
(DB) para asegurar comparaciones mas justas entre los tratamientos.
El DB surge por la necesidad que tiene el investigador de ejercer un
control local de la variacion, es decir, cuando se quieren comparar
ciertos tratamientos o estudiar el efecto de un factor.
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En un diserio en bloques completos al azar (DBCA) cada bloque
generado debe contener un nimero de UE igual al nimero de trata-
mientos, ya que cada bloque debe contener a todos los tratamientos.
Los bloques en este disefio 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:

Yy =pn+1ty+ g 4)
i=12..,kj=12,..,b
Hipétesis: Hy: py =y = =l =pH 0o HiTy =T, =173 = - =1}

Hy:py # Wy paraalgini # j o Hy:t; # 0 paraalgin i

Donde Y, es la variable de repuesta en el bloque j y el tratamiento i.
u es la media general del experimento. t. es el efecto del tratamiento
1. Y, es el efecto del bloque j. e, es el error experimental en el bloque
j y el tratamiento 1.

La palabra completo en el nombre del disefio se debe a que en cada
bloque se prueban todos los tratamientos. La aleatorizacion se hace
dentro de cada bloque; por lo tanto, no se realiza de manera total
como en el DCA. En este disefo, 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 comparacion,
los resultados podrian ser afectados sensiblemente.

Dentro del DB se tiene el diserio en cuadro latino (DCL) y el diserio 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 restriccion 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 generalizacion del DBCA. El nombre de este arreglo
geométrico se debe a que el nimero de niveles en las variables de
hileras es igual al nimero de niveles en la variable de columnas y es
igual al nimero de tratamientos; estos Ultimos se denotan por letras
latinas dentro de las celdas del cuadrado que forman las hileras y las
columnas. Su modelo es:

Y, =u+ Tyt g, %)

Donde Y, es la observacion del tratamiento i, en el nivel j del factor
renglon y en el nivel 1 del factor columna; g s el error atribuible a
dicha observacion

Las variables de bloqueo incluidas en este arreglo son estrictamente,
como en el arreglo en bloques, para el control de la variacion en las
unidades experimentales o de las condiciones en que se lleva a cabo
el experimento, pero no son de interés como factores de investigacion.
El objetivo entonces de las variables de bloqueo sigue siendo eliminar
posibles fuentes de variacion en el experimento que pudieran impactar
sobre la variable de respuesta y enmascarar el efecto de los tratamientos.

Por otro lado, el disefio en cuadro grecolatino (DCGL) consiste en
tres factores de bloques, ademés del factor de tratamiento. Se lla-
ma cuadro grecolatino porque los cuatro factores involucrados se
prueban en la misma cantidad de niveles; ademas, se utilizan letras
latinas para denotar los tratamientos y letras griegas para nombrar a
los niveles del tercer factor de bloque. Su modelo es:

Y, =R+ THY 0+ +e (5)
donde Yijlm es la observacion o respuesta que se encuentra en el tra-
tamiento 1 (i-ésima letra latina), en el rengldn j, en la columna | y
en la m-¢sima letra griega; t, es el efecto del tratamiento i, Y, es el
efecto del renglon j, o, representa el efecto de la columna ly ¢_ re-
presenta el efecto de la m-ésima letra griega, que son los niveles del
tercer factor de bloque; el término g, representa el error aleatorio
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atribuible a la medicion Y, Es importante no confundir las letras
griegas del modelo que representan efectos, con las letras griegas en
el disefio que simbolizan a los niveles del tercer factor de bloque.

Por ejemplo, Toledo Calvopifia [2011], realizé un DB donde evaluo dif-
erentes niveles de harina de quinua (2, 4, 6%), frente a un tratamiento
control 0%, con cuatro repeticiones por tratamiento en la elaboracion de
DL. Encontré que al elaborar el manjar con el 2% de harina de quinua
mejora sus propiedades fisico-quimicas elevando su rentabilidad al 33%
y con una buena aceptacion respecto a la muestra control.

Teran-Llorente y Posada-Lopez [2011], para evaluar el efecto de la incor-
poracion de lactosuero (LS) sobre la calidad del dulce de leche, utilizaron
un DBCA. Las formulaciones que elaboraron fueron: A, By C, las cuales
se concentraron hasta 75°Bx y 80°Bx. La formulacion A elaborada con
100% de LS, la formulacion B elaborada con leche y LS en relacion 50:50
y la formulacion C con 100% leche entera. La mejor formulacion fue con
50% de LS y 75 °Bx. En las que se incorpor6é 100% de LS evidenciaron
el fendmeno de cristalizacion, defecto no es deseado en los DL factorial
5x2; con diez tratamientos obtenidos por la combinacion de diferentes
proporciones de leche de cabra (0, 25, 50, 75 y 100%) y dos tiempos
de evaluacion (1 y 60 dias de almacenamiento). Encontraron que las
formulaciones evaluadas cumplen con las caracteristicas tedricas de un
DL, ademas obtuvo buena aceptacion por parte de la poblacion evalua-
da sensorialmente. Sin embargo, la muestra que tuvo una sustitucion del
75% de leche, fue rechazada, debido a que present6 una disminucién en
la textura, caracteristica importante del DL producido con leche de vaca.
La incorporacion de leche de cabra no tuvo un impacto negativo en el
dulce de leche para la muestra con combinacion del 50:50.

Castafieda et al. [2004] utilizaron un DB incompleto, con el fin de
analizar las caracteristicas fisico-quimicas, reoldgicas y sensoriales
del DL elaborado por ocho empresas. La investigacion se realizd a
temperatura ambiente (20°C a 24°C). Las muestras fueron coloca-
das en vasos medianos desechables transparentes (70 mL), rotulados
previamente con nimeros de tres digitos escogidos aleatoriamente.
Los resultados se obtuvieron empleando analisis de varianza de un
factor (ANOVA) utilizando o = 0.05, minima diferencia significativa

283



Diserios experimentales aplicados en Investigacion y
Desarrollo de dulces de leche

(método de Tukey) e intervalo de confianza (considerando distribu-
cion t-Student). Los resultados obtenidos les permitieron caracteri-
zar y/o tipificar al DL argentino variedad tradicional.

2.2.3 Diseiio factorial

El objetivo de un diseno 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 mas factores. En general, los disefios factoriales
son mas eficientes para este tipo de experimento. En disefio 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 disefio factorial, que puede ser: 2k, con k factores y dos
niveles; 6 3k, con k factores y tres niveles. Un disefo factorial permite
evaluar el efecto de varios factores e incluso interacciones entre ellos,
que se determinaran con el mismo numero de ensayos que son necesa-
rios determinar de los efectos con el mismo grado de exactitud.

En los disefios factoriales con dos factores se consideran los factores A
y B conayb(a, b>2)niveles de prueba, respectivamente. Con ellos
se puede construir el arreglo o disefo factorial a x b, el cual consiste
en a x b tratamientos. Algunos casos particulares de uso frecuente son:
el factorial 22, el factorial 3% y el factorial 3 x 2. Su modelo general es:

Yijg = u + a;+ B+ (af) + & (6)
i=12,..,aj=12 .., bik=12 ..,n
Hipdtesis: Hy:aqy = a; = a3 = - = q,

Hy: a; # 0 para algin i

Donde p es la media general, a, es el efecto debido al i-¢simo nivel
del factor A, B, es el efecto del j-ésimo nivel del factor B, (af); re-
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presenta al efecto de interaccion en la combinacion ij y €, 8 el error
aleatorio que se supone sigue una distribucion normal con media
cero y varianza constante 6% (N(0, %)) y son independientes entre si.

Por ejemplo, Valencia Garcia et al. [2008] para evaluar la influen-
cia de sustitutos del aztcar (polidextrosa, fructosa y sorbitol) en las
propiedades fisicoquimicas, sensoriales y texturales del arequipe,
utilizaron un DE factorial y superficies de respuesta, con cuatro trat-
amientos en los cuales se reemplazd aproximadamente el 50% de
azucar con polidextrosa, el otro 50% del azlcar se reemplazd con
fructosa y sorbitol, las cuales se combinaron a dos concentraciones.
Encontraron que los tratamientos que presentaron la mejor acepta-
cion fueron los que contenian 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-
sentd mayor aceptacion fue el que se elaboré con menor contenido
de fructosa (3.9% de fructosa y 8.5% de sorbitol).

2.2.4 Diseio de mezclas

El disefio de un experimento con mezclas (DEM) consiste en aplicar
una metodologia de planeacion y analisis 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 cuéles 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 funcion 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 férmula 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
tendran ¢ componentes y cada tratamiento en el experimento con-
siste en una combinacion particular o mezcla de dichos ingredientes.
En general para ¢ componentes este modelo esta dado por:
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q q
E(y) = Z Bix; +ZZ Bijxix;
i=1

i<j j=2 (7)

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 cuadratico 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 24" 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. Disernio simplex con centroide (q=3).

(0,0.1)
X3

(0,1/2,1/2) (1/2,0,1/2)

(©,1,0) ¢
X, (1/2,1/2,0) X

(1,0,0)

Fuente: Gutiérrez Pulido y de la Vara Salazar [2012].
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En la industria cobra un gran significado la validez técnica y economi-
ca de las formulaciones que se desarrollen. Para Ortega et al. [2015]
las bondades del uso del disefio de experimento para la formulacion de
mezclas industriales son superiores al método tradicional del ensayo y
error; sin embargo, es necesario asegurar su correcta aplicacion, 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 estadisticamente
significativo y con alto significado practico.

Por ejemplo, Roca Castro [2011] empledé un DEM, compuesto por
leche fresca, leche reconstituida y una proporcion de 50:50 con la
mezcla de ambas, para la determinacion del mejor proceso de elab-
oracion de DL a partir de la sustitucion parcial o total de leche fresca
por leche en polvo. Concluy6 que es posible reemplazar la leche fresca
por la leche en polvo en la elaboracion del DL, pero solo parcialmente,
es decir, se debe sustituir méximo por el 50% de leche fresca y el 50%
de leche reconstituida en polvo, ya que la cantidad precisa de sélidos
lacteos en el producto final serd del 24 % y el porcentaje de glucosa
agregado en la mezcla de azlcares sera del 10%.

3  Ejemplos adicionales de aplicacion de los DE en la investiga-
cion con DL

Novoa y Ramirez-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 espectrocolorimetro.
Encontraron un rango para los parametros del color que se pueden
emplear como referencia en la fabricacion del MB.

Oliveira Ferreira et al. [2011], utilizaron un DE rotacional compuesto
central con un porcentaje de sustitucion de leche por lactosuero (LS)
y adicion 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 formulacion
para la elaboracion del DL con café. Hallaron que la metodologia de
superficie de respuesta empleada por si sola, no fue suficiente, claro
ejemplo de la importancia en la eleccion 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-
s0, estos permiten tener un control sobre la variabilidad de los resulta-
dos que se obtengan en determinada experimentacion. Un DE plantea
un conjunto de pruebas, de tal manera que, los datos generados puedan
analizarse estadisticamente para obtener conclusiones validas. Para
cualquier investigacion siempre habra un diseo experimental que se
acople mejor y no excluya caracteristicas importantes que puedan in-
fluir posteriormente en los resultados del experimento
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