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].

71



Arequipe o dulce de leche

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.
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En cuanto a los conservantes, el arequipe por tener un tratamiento
térmico tan intenso y por presentar una actividad de agua muy baja,
tiende a conservarse bastante bien a temperatura ambiente, siempre
que esté en envase hermético. Sin embargo, durante el envasado pue-
de contaminarse con mohos y levaduras, dependiendo de la forma de
envasado que se aplique. Para prevenir este problema se recomienda
mantener muy limpia la sala de procesamiento y de envasado, enva-
sar en caliente o utilizar conservantes permitidos. En Colombia se
permite la 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

78



Carlos Fernando Novoa Castro

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.

79



Arequipe o dulce de leche

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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