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RESUMEN

Chaves Salazar, Iris Rocio

Estudio de vida util y determinacién de vitamina A en leche ultra pasteurizada semidescremada.
Tesis Maestria Académica en Ciencia de Alimentos — San José, C.R.: I.R. Chaves S. 2021.

94h.: il - 101 refs.

Se realizé un estudio de vida util en leche ultra pasteurizada semidescremada (2 %) utilizando
cuatro temperaturas de almacenamiento: 4 °C, 24 °C, 32 °C y 40 °C, por periodos de
almacenamiento de 10, 10, 6 y 3,3 meses, respectivamente. Se midieron los pardmetros de color
L*, a*, b*, c* y h? la acidez, el pH y la viscosidad en cada una de las muestras. Ademas, a las
muestras almacenadas a 24 °C se les hizo analisis de vitamina A y se evalud sensorialmente la leche
almacenada a 32 °C, utilizando como patrén la leche almacenada 4 °C.

Entre los pardmetros evaluados el mds importante para la estimacion de la vida util es la
acidez. La acidez tiene una velocidad de cambio mayor que las otras mediciones que se realizaron.
Las variaciones del pH son lentas y la viscosidad en todo momento del estudio estuvo dentro de los
pardmetros normales para una leche (entre 1 cP y 3 cP). Con respecto al color, la variable L* es la
gue presenta un factor de cambio mayor en relacion con el tiempo. La luminosidad (L*) de la leche
va disminuyendo con el tiempo, siendo mayor la disminuciéon al aumentar la temperatura de
almacenamiento, y a 40 °C desciende de 95 a menos de 80. A esta temperatura el cambio de color
es evidente a la vista en un corto tiempo.

La evaluacién sensorial de la leche semidescremada UHT almacenada a 32 °C por 6 meses,
no permitié establecer un momento en el que el producto pasara a ser mas o menos desagradable
en funcion del tiempo de almacenamiento. En el andlisis de vitamina A realizado a muestras
almacenadas a temperatura ambiente (24 °C) se obtuvo una disminucion con el tiempo de
almacenamiento. Los resultados antes de los 300 dias de almacenamiento (10 meses) estan dentro
de la especificacion (180 pg / 250 mL).

Finalmente, se calculé la vida util del producto utilizando la acidez, pardmetro con el que se
obtienen la menor vida util. La vida util obtenida a 25 °C, 30 °Cy 35 °C, es 224 dias, 141 diasy 71
dias (8, 5y 2 meses), respectivamente. A 24 °C para la leche 2 % es de 251 dias (8,4 meses) con base

en los andlisis del % acidez.
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1. INTRODUCCION

1.1. JUSTIFICACION

La necesidad de conservar los alimentos y la importancia de establecer la vida util de éstos puede
verse de dos maneras: desde el punto de vista del consumidor y desde el punto de vista del fabricante.
Para el consumidor, el tiempo de vida util debe garantizar un nivel de calidad del producto al momento
de su compra y/o consumo, mientras que, para el fabricante, es una manera de garantizar satisfaccién
del consumidor hacia su producto (Anzueto, 1991), asi como de disminuir las pérdidas por devolucidn
de producto deteriorado y mejorar la rotacion de los inventarios (Kooper, 1994).

Segln Labuza (1997), la vida util puede ser determinada y subsecuentemente controlada para
cada alimento en forma individual si la principal causa de deterioro es conocida y manipulada. Por lo
tanto, el establecimiento de la vida Gtil de un alimento debe contemplar tanto al producto en si, como
el sistema de empaque establecido, debido a que el envase constituye una barrera entre el alimento y
el medio ambiente que se opone a la transmisién de la luz, el calor, la humedad, los gases y la eventual
contaminacion por microorganismos o insectos, los cuales son los principales factores de deterioro de
un alimento (Fellows, 1994).

Se han desarrollado una gran variedad de tecnologias en la fabricacion de empaques para
proveer a los consumidores un producto con alta calidad y una vida util larga. Estas tecnologias pueden
ser usadas para productos procesados en donde se necesite una barrera para disminuir la transferencia
de humedad entre los ingredientes de diferente actividad de agua, disminuir la entrada del oxigeno,
evitando la oxidaciéon de los lipidos, y disminuir la salida de diéxido de carbono o la entrada de malos
olores (Labuza, 1996). Se ha demostrado que la permeabilidad al oxigeno y la transmisibilidad de la luz
a través del material de empaque efectivamente influyen en gran medida en la calidad nutricional de
los productos durante su almacenamiento (Kooper, 1996).

Actualmente, el consumidor ha reflejado una necesidad imperante por conocer y tener la mayor
informacidn posible acerca de los productos que se le ofrecen en el mercado. Un ejemplo claro es el
conocimiento de la fecha de vencimiento de los productos, que va estrechamente unida a la vida util.

La fecha de vencimiento indicada en productos alimenticios es un atributo critico de gran importancia



gue no solo previene su mal uso, sino que permite entregar al consumidor un producto de calidad y
evitar pérdidas generadas por falta de rotacién en el punto de venta (Charm, 2007).

Los consumidores exigen alimentos lo mas frescos posible, con buenas propiedades sensoriales
(sobre todo el sabor), ademas de ser seguros y tener una vida Util considerable, pero sin aplicacidn de
aditivos. Debido a su alto valor nutricional, la leche de vaca (Bos taurus) es un excelente medio para la
proliferacién microbiana. En consecuencia, la leche fresca requiere un tratamiento térmico para
garantizar un producto seguro y de larga duracién; la técnica mas comun para lograr este objetivo es
el tratamiento térmico a ultra alta temperatura (UHT, por sus siglas en inglés) (Datta & Deeth, 2007).

Los tratamientos térmicos UHT que se aplican para destruir los microorganismos patégenos
desencadenan reacciones fisicoquimicas que generalmente son indeseables. Al aumentar la
temperatura de tratamiento, estas reacciones se aceleran, pero el coeficiente de destrucciéon
bacteriana es considerablemente mas elevado que la velocidad de las reacciones quimicas. Es decir,
que la tasa de destruccidn de microorganismos es proporcional a la temperatura, mientras que la
velocidad de las reacciones quimicas esta relacionada principalmente con la duracién del tratamiento
(Chavan et al., 2011).

Uno de los objetivos principales de los métodos de conservacién de leche que utilizan un
tratamiento de corto tiempo a temperaturas elevadas es la obtencidon de un grado deseado de
destruccidon de los microorganismos y la inactivacidn de las enzimas y, al mismo tiempo, introducir la
menor cantidad de cambios posibles en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales, asi como la
preservacion de su valor nutricional (Jovanka et al., 2008). El tratamiento térmico genera dos tipos de
reacciones quimicas: las que implican la desnaturalizacidn, la degradacion e inactivacidon de las
proteinas del suero, enzimas y vitaminas, y las reacciones que incluyen la formacién de lactulosa,
hidroxi-metil-furfural (HMF), furosina y otros, que no son detectados en la leche cruda (Morales et al.,
2000).

El tratamiento de la leche a ultra alta temperatura se conoce desde hace mas de un siglo. El
tratamiento UHT consiste en el calentamiento de la leche en continuo a una temperatura minima de
132 °C durante algunos segundos, su enfriado a temperatura ambiente y su envasado aséptico. El
tratamiento térmico se puede aplicar de dos formas: el tratamiento directo, que consiste en la
inyeccion de vapor en la leche o la dispersion de la leche en una cdmara de vapor, y el tratamiento

indirecto, que se suministra en un sistema de placas, un sistema tubular o la combinacién de ambos



(Alais, 2003). La leche UHT tiene su propia legislacion para Centroamerica, RTCA 67.04.73:17
Reglamento técnico centroamericano (La Gaceta 234, 2018).

En el tratamiento UHT directo, el vapor se inyecta durante poco tiempo en el producto, proceso
seguido de una refrigeracién instantanea. El poco tiempo que dura el tratamiento permite lograr una
muy buena calidad de productos; no obstante, el proceso requiere un consumo de energia
relativamente alto en comparacidn con el tratamiento UHT indirecto. Con el calentamiento indirecto,
el producto no entra en contacto directo con la fuente de calor, sino que se calienta mediante
intercambiadores de calor. La gran rentabilidad de este método se debe a la posibilidad de recuperar
la mayor parte de la energia térmica (Amiot, 1991).

Los atributos fisicos no deseados asociados con la leche UHT son el color marrén, la
sedimentacion, la desestabilizacién de la proteina y la separacion de la grasa (Hsu, 1970). El
calentamiento directo, por inyeccién de vapor después de la homogenizacidn, parece causar
reaglomeracion de los pequefios globulos de grasa con la formacion de una capa de grasa sdlida
durante el almacenamiento. La produccién de acidos grasos libres durante el almacenamiento es mas
notable en la leche con mayor contenido de grasa y es mayor en la leche producida en directo en lugar
de sistemas indirectos (Schmidt & Renner, 1978). Las proteinas de la leche cambian mds que cualquier
otro componente de la leche debido al proceso UHT, lo que contribuye a la pérdida de color, sabor y
calidad nutricional, asi como a la gelificacion y la sedimentacion. Las proteinas desnaturalizadas del
suero forman complejos con otras proteinas del suero, caseinas y los glébulos de grasa (Dunkley y
Stevenson, 1987). La asociacidn con las micelas de caseina es dependiente del pHy disminuye a medida
que aumenta el pH en el rango de 6,3 a 7,3. El tamafio de la micela muestra una dependencia similar
en el rango de pH de 6,5 a 6,7 (Skelte & Yuming, 2003).

La lactosa es el disacarido de la leche que se conoce como el azicar de la leche. Esta sufre
cambios con mayor facilidad en la leche fluida que en estado seco. Ademas, pasa por una serie de
reacciones con el tratamiento térmico entre los grupos amino de las proteinas y los grupos aldehidos
de la lactosa, conocidas como reacciones de Maillard. Esta reaccién es mas rapida a temperaturas
superiores a 100 °C, las cuales dan como resultado cambios en el color y sabor, asi como pérdidas de
aminodcidos esenciales, especialmente de lisina y arginina (Siddique et al., 2010).

La intensidad del color de la leche UHT se relaciona con los cambios fisicoquimicos sufridos en la
leche. Los productos lacteos con mayor cantidad de azlcares reductores presentan mas problemas con

el color dorado; estas reacciones aumentan con la severidad del proceso y la temperatura de



almacenamiento (Dunkley & Stevenson, 1987). Las reacciones de Maillard consisten en una serie de
cambios cuya consecuencia es la formacion de los pigmentos de color marrdén, polimeros como la
lactulosa-lisina o fructosa-lisina, asi como acidos de bajo peso molecular. La lactulosa, una molécula
derivada de la isomerizacién de la lactosa, es un indicador para la evaluacion de la severidad del
tratamiento térmico aplicado a la leche, ya que es minimamente afectada por las condiciones de
almacenamiento (Elliott et al., 2003). Cuando la lactulosa se combina con furosina, también permite
evaluar la autenticidad de este tipo de leche liquida (Cattaneo et al., 2008). El sedimento es mas
frecuente en los productos que son mas severamente procesados, que tienen un pH especifico menor
de 6,6 y que han sufrido el proceso directamente en lugar de un procesamiento UHT indirecto
(Holdsworth, 1992). Otros factores que afectan la sedimentacidn son la presion de homogenizacidn,
que se utiliza para el control de separacion de la grasa, el tiempo y el perfil de temperatura, que se
utiliza para garantizar la esterilidad del producto, y las formulaciones que pueden aumentar la
variabilidad del producto. Por ejemplo, el citrato de sodio inhibe la sedimentacién mientras que las
sales de calcio la aumentan (Hsu, 1970).

La acidez es un parametro constante en la leche y su aumento indica una anormalidad. El pH
(acidez activa) de una leche normal varia entre 6,2 y 6,8, pero la mayoria de las leches tienen un pH
entre 6,4 y 6,6. Todos los componentes capaces de combinarse con iones bdsicos contribuyen a la
acidez de la leche. La acidez expresada en porcentaje de acido lactico puede variar entre 0,10 y 0,30
(Alais, 2003). La mayor parte de las leches tienen una acidez del 0,14 a 0,17. Los componentes naturales
de la leche que contribuyen a la acidez son los fosfatos, las caseinas, el resto de las proteinas, los
citratos y el diéxido de carbono. En la industria lactea hay un especial interés en los cambios de acidez
que se producen en el curso de los tratamientos, ya que pueden influir sobre la estabilidad de los
componentes de la leche (Alais, 2003).

El pH es altamente dependiente de la temperatura, ya que causa muchos cambios en el sistema
buffer de la leche; principalmente se ve afectada la solubilidad del fosfato de calcio. Tratamientos
térmicos severos, superiores a 100 °C, producen una disminucion del pH debido a la degradacién de la
lactosa a varios acidos orgdnicos, especialmente a acido formico (Negri, L., 2005).

Debido a la gran importancia de la leche como un alimento altamente nutritivo y parte de la dieta
diaria del ser humano, esta investigacion se dedicard al estudio de la vida util de la leche
semidescremada (2 % grasa) procesada por la tecnologia de ultra pasteurizacién (UHT) y envasada

asépticamente en empaque Tetra Brik.



1.2. OBIJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL
Estimar la vida util, utilizando métodos fisicos, quimicos y sensoriales, y analizar el contenido de
vitamina A de la leche semidescremada (2 % grasa), ultra pasteurizada, envasada en empaque Tetra
Brik.
1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
1.2.2.1. Evaluar el efecto del almacenamiento a cuatro temperaturas diferentes (4 °C, 24 °C, 32
°C y 40 °C) sobre las variables fisicoquimicas (acidez, pH, viscosidad, color) de la leche
semidescremada (2 % grasa), ultra pasteurizada, envasada asépticamente en empaque Tetra
Brik.
1.2.2.2. Evaluar el cambio sensorial de la leche semidescremada UHT envasada en empaque
Tetra Brik durante un tiempo de almacenamiento de 6 meses a una temperatura de 32 °C.
1.2.2.3. Realizar el andlisis de vitamina A en la leche semidescremada (2 % grasa), ultra
pasteurizada, envasada en empaque Tetra Brik, durante su almacenamiento a temperatura
ambiente (24 °C) por 10 meses.
1.2.2.4. Estimar la vida util a temperatura ambiente (24 °C) de la leche semidescremada (2 %
grasa), ultra pasteurizada, envasada asépticamente en empaque Tetra Brik con base en los

parametros fisicoquimicos y sensoriales.



2. MARCO TEORICO

2.1. VIDA UTIL

La vida util de un alimento es el periodo de tiempo que transcurre entre la produccién o
envasado del producto alimenticio y el punto en el cual el alimento pierde sus cualidades fisicoquimicas
y sensoriales. Esto sucede cuando el alimento alcanza un estado indeseable, llegando a ser inaceptable
para el consumidor (Elika, 2018). Esta pérdida de calidad de los productos durante el tiempo es un
evento sustancialmente inevitable, en donde la vida atil esperada de un producto depende de las
condiciones a las que el producto puede ser expuesto y de cuanto se pueden perder las cualidades
iniciales después de que el producto es vendido al consumidor, al producirse cambios como la pérdida
de valor nutritivo o la aparicion de sabores, colores, olores o textura indeseables (Nicoli, 2012). La vida
util de un producto alimenticio es establecida por cada empresa fabricante (Elika, 2018).

La vida util se define como el tiempo durante el cual el alimento: - permanecera seguro para el
consumidor; - conservara las caracteristicas sensoriales, quimicas, fisicas y microbiolégicas deseadas; -
y cumple con cualquier declaracidn de etiqueta de datos nutricionales, cuando se almacena en las
condiciones recomendadas (Lazar et al., 2015). Los estudios de vida util requieren la identificacidn de
un atributo critico, es decir, el atributo que tiene el mayor impacto en la calidad de la leche o muestra
o el mayor cambio en el periodo de tiempo mas corto (Richards et al., 2014). Esta es una decisién muy
dificil de tomar, especialmente cuando se incluyen variables sensoriales en el estudio (Richards et al.,
2014).

Un producto lacteo es inherentemente perecedero y, dependiendo de sus propiedades fisicas y
qguimicas, la calidad microbioldgica y las condiciones de almacenamiento, llegard un momento en el
que su calidad sera inaceptable o sera perjudicial para el consumidor, alcanzando el final de su vida util
(Laza et al., 2015). La capacidad de predecir esto es de gran valor para la industria lactea al definir las
condiciones, limites de almacenamiento y distribucién, formular productos, evaluar procesos de
fabricacidn y realizar evaluaciones cuantitativas de riesgo (Lazar et al., 2015).

Uno de los mayores factores ambientales que permiten una pérdida sustancial en la calidad y el
valor nutritivo en la mayoria de los alimentos es la exposicidn a altas temperaturas (Nicoli, 2012). Por

lo tanto, para predecir la pérdida de la calidad y ser capaz de determinar un dato de vida util en un



producto, es necesario conocer la velocidad de deterioro en funcién de las condiciones ambientales
(Nicoli, 2012).

Los fabricantes de alimentos realizan estudios para determinar la vida util de su producto por
medio de métodos directos e indirectos (Mizrahi, 2004). El método directo consiste en almacenar el
producto en condiciones preseleccionadas durante un periodo de tiempo (mas largo que el tiempo de
conservacion esperado) y revisar el producto a intervalos regulares para ver cuando comienza a
deteriorarse. El método indirecto utiliza pruebas de vida util acelerada o modelado predictivo (Mizrahi,
2004). La prueba de vida util acelerada ofrece una manera de estimar la vida Util sin tener que esperar
mucho tiempo para obtener la respuesta (Mizrahi, 2004). Ambos requieren un conocimiento profundo
de los componentes del alimento, el proceso, los factores de seguridad microbiolégicos, los principales
modos de determinacién de la calidad y las condiciones de almacenamiento previstas (Mizrahi, 2004).

La leche procesada en UHT tiene una vida util de 6 a 9 meses a temperatura ambiente (25 °C). La
calidad sensorial y la vida util de la leche UHT es determinada por la progresién de diversos cambios
fisicoquimicos y bioquimicos después del procesamiento (Datta & Decth, 2003). Los principales
cambios se deben a reacciones proteoliticas, lipoliticas, oxidativas y de tipo Maillard (Datta & Decth,
2003). Aunque el procesamiento de UHT desactiva la mayoria de las bacterias, algunas enzimas
termoestables de origen nativo y bacteriano pueden sobrevivir causando defectos limitantes en la vida
atil. La protedlisis estd asociada con la liberacidn de tirosina que contribuye al desarrollo de sabores
desagradables (Datta & Decth, 2003). Los complejos de B-lactoglobulina-K-caseina durante el
tratamiento térmico aumentan la viscosidad de la leche (Datta & Decth, 2003).

2.1.1. Método de vida util acelerado

Los métodos o pruebas de vida util aceleradas (ASLT, por sus siglas en inglés) surgen de la
necesidad de obtener, en un tiempo relativamente corto, la informacién necesaria para determinar la
vida util de los alimentos fundamentalmente de larga duracion (Nuiez et al., 2015). Los resultados de
toda prueba de almacenamiento acelerado deben ser validados una vez que el producto esté en el
mercado (Nufiez et al., 2017).

Las ASLT son aplicables a cualquier proceso de deterioro que tenga un modelo cinético valido,
puede ser quimico, fisico, bioquimico, microbiolégico e incluso sensorial (Nicoli, 2012). Existen varias
aproximaciones a las ASLT pero el método mds comun es la aproximacion por el modelo cinético de
Arrhenius, que relaciona la velocidad de deterioro con los cambios de temperatura y cuya popularidad

lo ha hecho sindnimo de las ASLT (Nicoli, 2012).



El método de vida util acelerada se basa en la aplicacién de los principios de la cinética quimica
sobre el efecto que las condiciones ambientales como temperatura, presién, humedad y luz tienen
sobre la velocidad de la reaccién de deterioro (Vidal, 2015). Lo anterior, al someter el producto a
condiciones de almacenamiento que aceleran las reacciones de deterioro, las cuales se denominan
condiciones de abuso, que pueden ser temperaturas, presiones parciales de oxigeno o contenidos de
humedad altos (Vidal, 2015). Se aplica a productos no perecederos cuya vida util es mayor a 6 meses o
cuando los resultados del estudio se requieren en poco tiempo (Vidal, 2015).

Los estudios acelerados de vida util permiten predecir el comportamiento de los productos y
anticiparse, por lo tanto, a su evolucidon en las condiciones habituales de almacenamiento y distribucidn
(Vidal, 2015). Este tipo de estudios ayudan a minimizar los costos, es decir, se reduce el retorno de
producto alterado, pérdida de la imagen de la compafiia, etc. Ademas, permite saber con antelacion
qué puntos débiles presenta el producto y poder modificarlo para alargar su vida comercial (Vidal,
2015).

La precision de la estimacion de la vida atil se incrementa con el nimero de temperaturas
ensayadas, que no deben ser menos de tres. Taoukis et al. (1997) comentan que cinco o seis
temperaturas es el éptimo practico para obtener la mayor exactitud con el menor costo posible.

Segun Steele (2004), el uso de estudios acelerados de vida util ofrece multitud de ventajas a la
empresa alimentaria. Ayuda a ganar tiempo porque permite predecir el comportamiento de los
productos y conocer la evoluciéon de las caracteristicas asociadas a la calidad de estos (Steele, 2004).
Permite anticiparse a la evolucién del producto en las condiciones habituales de almacenamiento y
distribucidn (Steele, 2004). Evita reclamaciones y costosas retiradas de producto, con sus consecuentes
pérdidas econdmicas y de imagen de marca frente al consumidor y a la distribucion (Steele, 2004).
Permite adelantarse a la competencia sacando mas rapido los nuevos productos desarrollos al mercado
(Steele, 2004).

Ill

Para conseguir predecir y obtener el “mejor modelo” predictivo para la estimacién de la vida util
mediante estos estudios, es importante tomar en cuenta los siguientes puntos sobre la degradacion
del producto: - la seleccién de los métodos para la monitorizacion del avance de las reacciones
asociadas a la degradacion; - una adecuada seleccidn de las condiciones del estudio, especialmente la
temperatura empleada para acelerar la degradacion; - y el andlisis de datos resultantes del estudio y la

generacion del “mejor modelo” (Steele, 2004).



Durante los estudios acelerados de vida util pueden existir un sin nUmero de problemas practicos
y errores tedricos. Aumentos de temperatura pueden provocar cambios de fases (ej. el cambio de grasa
solida a liquida) y acelerar una reaccion; por lo que, la vida util a altas temperaturas puede ser menor
gue la que se predijo. Carbohidratos en estado amorfo pueden cristalizar a altas temperaturas dando
como resultado una mala prediccion de la vida util. Si dos reacciones con diferentes valores de Quo
causan una pérdida de calidad, la que tenga un Qio mds alto puede predominar a mayor temperatura,
pero con un mecanismo diferente puede predominar en un almacenamiento en condiciones normales,
confundiendo la predicciéon. La actividad de agua (aw) de los productos secos puede incrementarse
cuando la temperatura aumenta; esto causa un incremento en la velocidad de reaccién para productos
empacados de ay bajos y puede resultar en una sobre prediccion de la verdadera vida util a bajas
temperaturas. La solubilidad de los gases, especialmente el oxigeno en grasas o disoluciones acuosas
decrece casi un 25 % por cada 10 °C que suba la temperatura. La reaccion de oxidacion (perdida de
vitaminas E, A, C o acido linoleico) puede decrecer en velocidad si el oxigeno disponible es el factor
limitante; por lo tanto, a altas temperaturas la velocidad puede ser menor teéricamente y esto da como
resultado una baja prediccién de la verdadera vida util a una temperatura normal de almacenamiento.
Si se utiliza una temperatura lo suficientemente alta, las proteinas pueden ser desnaturalizadas; esto
puede producir un incremento o un descenso de la velocidad de reaccién, produciendo una alta o baja
prediccion de la vida util. Adicionalmente, pueden ocurrir errores en la evaluacion sensorial (Mizrahi,
2004).

Tomando en cuenta estos problemas potenciales en la prediccidn de la vida util, se debe tomar
el método como una guia, o bien, tratar de definir cual es la reaccién de deterioro mas critica que puede
darse y establecer una herramienta analitica para su medicidon con el fin de poder monitorear la
verdadera vida util (Mizrahi, 2004).

2.1.2. Modelo de Arrhenius o modelo Qio

El efecto de la temperatura sobre la velocidad de la reaccidon de deterioro puede expresarse
mediante la ecuacién de Arrhenius, que relaciona la constante de velocidad de la reaccién a la
temperatura absoluta mediante la siguiente ecuacién (Taoukis et al., 1997):

k = ko exp(-E/RT)
donde:
k es la constante de velocidad de la reaccion de deterioro

ko es una constante conocida como factor pre exponencial
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E. es la energia de activacién (J/mol)
R es la constante de los gases ideales (8,3143 J/K mol)
T es la temperatura absoluta en K

El modelo de Arrhenius puede ser usado para describir qué tan rdpida es la reaccién de deterioro
si el producto es expuesto a varias temperaturas, incluyendo abusos de alta temperatura (Nufez et al.,
2017). Si el factor de variacion de la reaccidon de deterioro con la temperatura se conoce, se pueden
realizar extrapolaciones a otras temperaturas, incluso a aquellas en las que se puede encontrar un
alimento durante su distribucién; por lo tanto, puede ser usado para predecir la vida util de un producto
(Nufiez et al., 2017).

La relacién entre la vida util y la temperatura ha sido tradicionalmente expresada como Qio
(Nufnez et al., 2017), que es la relacién de las constantes de velocidad de reaccion a temperaturas que
difieren 10 °C, o el cambio de vida util cuando la temperatura del alimento se eleva 10 °C (Laza et al.,
2015). Este factor de aceleracién o factor Qi es definido asi:

velocidad a temperaturary1o-c)

CGro = velocidad a temperaturar,
vida util a la temperaturary Ds (1)
Qro = vida Gtil a la temperatura ry1o-c) T Qs (T+10°C)

donde:
T es la temperatura en °C
@; es la vida util a la temperatura T
Para cualquier diferencial de temperatura (A) distinto de 10 °C, el Qi0 se puede obtener de:

0 (T2-T1)/10 _ VU(Tl)
10 VU(TZ)

donde:
VU = vida util a las temperaturas T1 y T2, siendo T2 mayor que T1.

En muchos casos, el Qio no se conoce, asi que se debe de establecer una relacion matemitica.
Segun Mizrahi (2004), muchas de las reacciones se ajustan a un orden cero o un orden uno de la

siguiente manera:
dA — pAn
o

donde:

A = el factor de calidad medido
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@ = tiempo
k = constante de velocidad de reaccidn, que depende de la temperatura y de la actividad del agua
n = factor de poder llamado orden de la reaccién, el cual puede tomar valores de 0 a 3

dA = velocidad de cambio de A con el tiempo

dg@

Técnicamente, el mayor problema en los estudios de vida util es determinar el orden de la
cinética de la reaccién que sufre un alimento (Mizrahi, 2004). Debido a que existen otros érdenes de
reaccion aparte de los de orden cero y de primer orden, por ejemplo, aquellas producidas en la
degradacion de la vitamina C en comida empacada, donde el oxigeno es limitado. Sin embargo, la
mayoria de las reacciones de calidad pueden ser ajustadas a orden cero o a primer orden (Mizrahi,
2004).

La vida util de un alimento puede ser determinada con ayuda del método acelerado, el cual
permite elaborar graficas de vida util a un corto plazo, sin necesidad de esperar el tiempo real de
conservacién del alimento (Nufez et al., 2017). La grafica que se obtiene mediante ese método
relaciona la vida util y la temperatura, lo que permite obtener la vida util para un amplio rango de
temperaturas y el valor de Qo para la reaccidn caracteristica en estudio (Nufiez et al., 2017). Este
método acelerado se basa en la velocidad con que se pierde un atributo, o bien con que se produce un
producto indeseable. La pérdida de un atributo puede ser constante (orden de reaccion 0) o variable
(orden de reaccidn 1y 2); por lo tanto, es necesario definir una reacciéon predominante de deterioroy
programar el estudio con base en esta (Nufiez et al., 2017).

Al estimar la vida util por un método acelerado, es necesario definir una caracteristica que
determina la vida util y una medicién analitica para cuantificarla. De la adecuada seleccion de la
caracteristica que limita la vida atil dependera cuan correcta sea la fecha y la satisfaccién tanto del
productor como del consumidor. Desafortunadamente, las reacciones que intervienen en la pérdida de
calidad de los alimentos no son seguidas durante suficiente tiempo como para permitir la
determinacidn exacta de la constante de velocidad y el orden de la reaccién (Kopper et al., 1996).
2.1.3. Tipos de reaccion

2.1.3.1.0Orden cero

En las reacciones de orden cero la velocidad de la reaccidn es independiente de la concentracion
inicial del atributo de calidad o formacidn de un atributo indeseable, por ejemplo, pérdida de coloracion

(Mizrahi, 2004). De esta forma, para la reaccién de orden cero, la rapidez de desaparicion de A es:
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-dA = k[A]°
dt

Por lo tanto, la velocidad de reaccidn serd igual al valor de la constante k. La integracion de la
ecuacion entre los limitesA=0at=0y A=A, en cierto tiempo t, da A = tk. Por consiguiente, en una
reaccion de orden cero el factor de calidad (A) aumenta en relacién directa con el tiempo (Mizrahi,
2004). Para datos de orden cero, se obtiene la representacion grafica de una linea recta usando
coordenadas lineales (Mizrahi, 2004).

Los modos de deterioro mas aplicables a este tipo de reacciones son: degradacién enzimatica
(frutas y vegetales frescos, algunos alimentos congelados, algunas pastas refrigeradas) (Labuza &
Taoukis, 1997); oscurecimiento no enzimatico (cereales secos, productos deshidratados, pérdida
nutricional de proteina) y oxidacidon lipidica (desarrollo de rancidez en snacks, productos secos y
congelados) (Schanberg & Labuza, 2006).

2.1.3.2.Orden uno

Muchos de los alimentos que no se deterioran por reacciones de orden cero siguen un modelo
donde n =1, lo cual resulta en una disminucién de calidad a una velocidad exponencial (Mizrahi, 2004).
Esto no significa que la vida util de los alimentos que siguen este esquema es mayor que aquellas que
son constantes; sin embargo, el valor de la constante k es diferente. Para datos de orden uno, se
necesita una ordenada logaritmica para producir una representacién lineal (Mizrahi, 2004).
Matematicamente se puede expresar como:

-dA = kA
de

Los tipos de deterioro que siguen esta reaccion son: rancidez (vegetales secos y aceites de
ensaladas), crecimiento microbiano (carne y pescado fresco), producciéon microbiana de sabores (en la
carne, pescado y cerdo), pérdida de vitaminas (alimentos empacados y secos), y pérdida de la calidad

de la proteina (alimentos secos) (Labuza & Taoukis, 1997).

2.2. LA LECHE

La leche es un alimento rico en nutrientes, contiene proteinas de alta calidad y grasa, y constituye
una buena fuente energética. Ademads, aporta a la ingesta diaria de nutrientes necesarios como el

calcio, magnesio, selenio, riboflavina, vitamina B1, y acido pantoténico. El contenido de estos nutrientes
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puede variar segun la raza lechera, la alimentacidn del animal, la estacion del afio y el numero de
ordefios, entre otros factores (FAO, 2018?).

La leche es la secrecion mamaria normal de animales bovinos sanos, obtenido mediante el
ordefio, sin ningun tipo de adicidén o extraccién, destinado al consumo en forma de leche liquida o a
elaboracion ulterior, debiéndose establecer su origen si se trata de otra especie animal (RTCR: 401-
2006, 2007).

2.2.1. Composicion de la leche

La leche esta compuesta, en general, de un 87 % de agua y el resto es materia seca. La materia
seca estd suspendida o disuelta en el agua. Dependiendo del tipo sélido de que se trate, existen
diferentes sistemas de distribucion de los sdlidos en la fase acuosa (Bylund, 1996). En el Cuadro 2.1 se

muestra la composicién aproximada de la leche.

Cuadro 2.1. Composicién quimica de la leche.

Porcentaje promedio

Constituyentes (%) en base himeda

Agua 87,2
Proteina 3,5
Grasa 3,7
Lactosa 4,9
Cenizas 0,7

Fuente: Guetouache et al., 2014.

La grasa lactea esta compuesta por 95 % a 96 % de triacilgliceroles. Es tipico el contenido
relativamente alto de 4acidos grasos de bajo peso molecular, especialmente del acido butirico. El
contenido de acidos grasos insaturados varia con la época del afio y la alimentacién del ganado (Belitz
et al.,, 2009). Ademas, entre los principales acidos grasos, estan los fosfolipidos que se hallan en
cantidades del 1 % y los esteroles, principalmente colesterol, en cantidades del 0,4 % como se muestra
en el Cuadro 2.2 (Belitz et al., 2009).

La lactosa es el azucar de la leche, 4-O-B-D-galactopiranosil-D-glucopirasona. Su forma mas
estable es la monohidratada. La capacidad edulcorante de la lactosa es inferior a la de la fructuosa,

glucosa y sacarosa (Belitz et al., 2009).



14

Cuadro 2.2. Lipidos de la composicién de la grasa de la leche.

Participacion en % en los

Fraccion lipidica ..
P lipidos totales

Triacilgliceroles 95-96
Diacilgliceroles 1,3-1,6
Monoacilgliceroles 0,02 - 0,04
Cetoacidogliceroles 09-1,3
Hidroxiacidogliceroles 0,6-0,8
Acidos grasos libres 0,1-0,4
Fosfolipidos 0,8-1,0
Esfingolipidos 0,06
Esteroles 0,2-0,4

Fuente: Belitz et al., 2009.

La proteina de la leche esta dividida en dos grandes grupos, caseina (80 %) y proteinas del suero
(20 %). La fraccion caseinica es la mas importante. Los componentes principales de las proteinas del
lactosuero son las B-lactoglobulinas y las a-lactoalbuminas (Belitz et al., 2009).

La leche contiene todas las vitaminas en cantidades diversas; en el Cuadro 2.3 se muestran las
cantidades promedio de vitaminas. Durante su procesado, las vitaminas liposolubles se separan con la
grasa (crema, nata o mantequilla), mientras que las hidrosolubles permanecen en la leche descremada
o el suero (Belitz et al., 2009).

Los carotenos y la riboflavina influyen sobre el color de la leche y los productos lacteos. Los
carotenos o provitaminas A dan a la grasa su color amarillo (Alais, 2003). Sin embargo, no se puede
juzgar la riqueza en vitamina A de una leche por el color de su grasa, ya que la proporcidn de vitamina
A (incolora) en forma de caroteno varia con la alimentacién y la raza del animal (Alais, 2003).

Las vitaminas que resultaran mds afectadas durante el almacenamiento de los productos lacteos
son la vitamina C, la vitamina Ay la vitamina E (Alais, 2003). La C es particularmente sensible a cualquier
condicion oxidante y no es de extrafar que su presencia disminuya gradualmente con el
almacenamiento (Alais, 2003). La vitamina A es muy estable al calor, pero es susceptible a la oxidacion,
especialmente cuando hay formacién de peréxidos. En las cremas y mantequillas de buena calidad, la
vitamina A permanece estable (Alais, 2003). Los problemas de oxidacion aparecen a veces en las leches

en polvo enriquecidas con vitamina A. La oxidacidn de la vitamina A se asocia al desarrollo del gusto a
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“heno” que aparece con frecuencia en las leches en polvo descremadas que han sido fortificadas con

esta vitamina sin la proteccién de un antioxidante (Alais, 2003).

Cuadro 2.3. Vitaminas presentes en la leche.

Vitamina mg/L Vitamina mg/L
A (retinol) 0,4 B12 (cianocobalimina) 0,005
D (calciferol) 0,001 Nicotinamida 1
E (tocoferol) 1,0 Ac. pantoténico 3,5
B: (tiamina) 0,4 C (ac. AOscorbico) 201
B; (rivoflavina) 1,7 Biotina 0,03
Bs (piridoxina) 0,6 Acido félico 0,05

Fuente: Belitz et al., 2009.

La luz afecta también a las vitaminas A, E, Ky C. La proteccién de la leche y los productos lacteos
se realiza controlando la luminosidad y utilizando envases adecuados. Esto tiene la doble finalidad de
evitar los sabores de oxidacion y las pérdidas vitaminicas (Alais, 2003).

2.2.2. Propiedades fisicoquimicas de la leche

Desde un punto de vista fisicoquimico, la leche es un producto muy complejo. La leche es una
combinacion de diferentes suspensiones: contiene coloides de pequefias particulas sélidas de caseina,
mas conocidas como micelas; una emulsidon de globulos de grasa y de vitaminas liposolubles en
suspension; y una disoluciéon de lactosa, proteinas solubles en agua, sales minerales y otras sustancias.
Pero son las micelas y los glébulos de grasa los que otorgan a la leche la mayor parte de sus
caracteristicas fisicas. Existe una relacion directa entre la cantidad de grasa y la de proteina; cuanta
mayor cantidad de grasa existe, habra también mayor cantidad de proteinas. Las proteinas constituyen
entre el 3 % y 4 % del peso total de la leche y se clasifican en dos grandes grupos: caseina y proteinas
séricas (o no caseina). La caseina constituye el 80 % de la proteina de la leche y se libera de las células
secretorias dentro de la leche como "micelas”, complejos o grupos de varias moléculas de caseina
unidas entre si por fosfato de calcio u otras sales (Wong, 2012).

La leche es un liquido opaco, de color blanco o blanco amarillento, color que esta determinado
por la dispersion y absorcion de la luz por las gotitas de grasa y las micelas de proteina. La densidad de

la leche disminuye al aumentar el contenido de grasa y aumenta al hacerlo el contenido en proteina,
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lactosa y sales (Belitz et al., 2009). Este valor es de 1,029 a 1,034 (15 °C). El punto de congelaciéon de la
leche es de - 0,53 °C a - 0,55 °C; debido a su gran constancia, se utiliza para determinar el aguado de la
leche. El valor de pH de la leche fresca es 6,50 a 6,75 y el indice de refraccién es de 1,3410 a 1,3480
(Belitz et al., 2009).

La leche cruda o sometida a una pasteurizacién suave tiene un gusto suave y no obstante
caracteristico (Belitz et al., 2009). Se han detectado unos 400 compuestos volatiles que contribuyen al
aroma en distinta medida. El aroma de la leche UHT estd determinado por 2-alcanonas, lactonas y
compuestos azufrados (Belitz et al., 2009).

2.2.3. Aporte nutricional de la leche

Tratada industrialmente, la leche ha supuesto un gran avance en nutricién humana y su consumo
generalizado ha contribuido a mejorar notablemente el nivel de salud de la poblacion.
Tradicionalmente, se ha considerado como un alimento completo y equilibrado, proporcionando un
elevado contenido de nutrientes en relacion con el contenido calérico: aporta proteinas de alto valor
bioldgico, hidratos de carbono (fundamentalmente en forma de lactosa), grasas, vitaminas liposolubles,
vitaminas del complejo B y minerales, especialmente calcio y fésforo (Fernandez et al., 2015). El valor
nutricional de la leche es superior al de la suma de todos sus componentes, lo que se explica por su
particular equilibrio o balance nutritivo (Fernandez et al., 2015). Desde ese concepto debe sefialarse
que el agua es cuantitativamente su principal nutriente, ya que su contribucién a la composicién de la
leche de vaca es cercana al 90 %. Por tanto, su caracter de bebida nutritiva debe de ser destacado. En
todo caso, es reconocido por las principales guias alimentarias como fundamental en la idea de dieta
variada y saludable, aconsejandose su consumo diario al mismo nivel en la pirdmide de los alimentos
que el aceite de oliva (Fernandez et al., 2015).

La leche proporciona una gran cantidad de proteinas facilmente digeribles y de alto valor
bioldgico, ya que aportan los aminoacidos para cubrir los requerimientos humanos, incluidos los
esenciales. En los ultimos afios, se han descrito fragmentos de proteinas de la leche formados a partir
de la digestidén parcial de todas estas proteinas y que, aparte de su valor nutricional, pueden ser
absorbidos a través de la mucosa intestinal. Parecen tener una actividad especifica a nivel
gastrointestinal y sistémico como inmunomoduladores y mediante sus propiedades antimicrobianas,
antihipertensivas y antitromboéticas (Fernandez et al., 2015).

La leche contiene las principales vitaminas liposolubles (A, D, E y K) pero, desde el punto de vista

nutritivo, la mayor importancia se debe a su contenido en vitamina A, aportando aproximadamente el
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13 % de las necesidades (Belitz et al.,2009). La vitamina A o retinol interviene en la transmision de la
luz por la retina del ojo, en la sintesis de la progesterona y en la proteccion de las células del epitelio
cutaneo (Belitz et al.,2009).

2.2.4. Consumo y produccion de leche

El valor nutricional que presenta la leche justifica un consumo de leche de mas de 150 kg
(productos lacteos equivalentes a kg de leche) per capita al afio en regiones como América del Norte,
Argentina, Armenia, Australia, Costa Rica, Europa, Israel, Kirguistan y Pakistan (FAO, 2018b). En la India,
Japén, Kenia, México, Mongolia, Nueva Zelandia, la Republica Isldmica de Iran, Africa Septentrional y
Meridional, la mayoria del Oriente Préximo y la mayor parte América Latina y el Caribe, el consumo se
encuentra entre 30 kg a 150 kg per cdpita al afio. Por otro lado, consumos menores de 30 kg se registran
en China, Etiopia, la mayoria de Africa Central y la mayor parte de Asia Oriental y Sudoriental (FAO,
2018b).

Considerando el volumen, la leche liquida es el producto lacteo mdas consumido en todo el
mundo en desarrollo. Mas de 6.000 millones de personas en el mundo consumen leche y productos
lacteos; la mayoria de ellas vive en los paises en desarrollo (FAO, 2018b). Tradicionalmente, la demanda
de leche liquida es mayor en los centros urbanos y la de leche fermentada en las zonas rurales, pero
los productos lacteos procesados estan adquiriendo una creciente importancia en muchos paises (FAO,
2018b).

De los paises de Centroamérica, Costa Rica es el que tiene el mayor consumo de productos
lacteos per capita, siendo de 217,1 kg de lacteos en el 2016. La Cdmara Nacional de Productores de
Leche reporta una produccidn anual en el 2016 de 1.151.721.581 kg de productos lacteos (CNPL, 2018).
Costa Rica ocupa el puesto 38 entre los paises exportadores de leche procesada (Barboza, 2017). En
2016, el pais exporté una cantidad aproximada de 12.600 toneladas de ese producto, con un aumento
de 31 % en la tasa de crecimiento anual en valor entre 2015 - 2016; Centroamérica continua siendo el
principal destino de las exportaciones (Barboza, 2017).

La produccidn, el procesamiento y el consumo sostenibles de la leche y de los productos lacteos
benefician a la gente y al planeta, ademas de ayudar a lograr los Objetivos de Desarrollo Sostenible. La
leche es uno de los productos agricolas mas producidos y valiosos del mundo (FAO, 2018c). En 2013, la
leche, con una produccidn total de 770.000 millones de litros valuada en 328.000 millones de délares

estadounidenses, ocupd el tercer lugar por tonelaje de produccién y fue el producto agricola mas
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importante en términos de valor en el mundo. La leche forma parte del 27 % del valor agregado global
del ganado y el 10 % del de la agricultura (FAO, 2018c).

El sector lechero esta creciendo rapidamente, se prevé que la produccién de leche aumentara
177 millones de toneladas para 2025, con una tasa de crecimiento promedio del 1,8 % por afo, en los
proximos 10 afos (FAO, 2018c). Durante el mismo periodo, se prevé que el consumo per capita de
productos lacteos aumentard entre 0,8 % y 1,7 % por afio en los paises en desarrollo, y entre 0,5 % y
1,1 % en los paises desarrollados (FAO, 2018c). Debido al gran tamafio de la industria lechera, estas
tasas de crecimiento pueden producir importantes beneficios de desarrollo para el sustento de las

personas, asi como también para el ambiente y la salud publica (FAO, 2018c).

2.3. TRATAMIENTO TERMICO A ULTRA ALTA TEMPERATURA

El tratamiento a altas temperaturas (UHT, por sus siglas en inglés) se utiliza para la esterilizacién
de alimentos que contienen niveles bajos de acidez y consiste en calentar el producto a mas de 135 °C.
Destruye todos los microorganismos, lo que hace que el producto final sea apto para la distribucién a
temperatura ambiente (Chavan, 2011). El primer sistema de tratamiento térmico a altas temperaturas
de la leche fue fabricado en 1893 y consistio en el calentamiento indirecto con un flujo continuo (125
°C durante 6 minutos). En 1912 fue patentado el método de flujo continuo de vapor directo de
calefaccidn; el vapor era mezclado con leche para alcanzar temperaturas de 130 °C a 140 °C (Chavan,
2011).

El desarrollo del proceso UHT se vio obstaculizado debido a la posible contaminacidn, ya que no
contaba con los sistemas comerciales de asepsia (Datta & Deeth, 2007). En 1953, se envaso leche UHT
asépticamente en latas después del tratamiento térmico con un procesador Uperiser ®; luego, en 1961,
se utilizaron cajas de cartén tetraédricas (Datta & Deeth, 2007). El desarrollo del procesamiento
aséptico en los Estados Unidos comenzd con los esfuerzos de C. Olin Ball y su proceso de llenado
caliente - frio que comercializé en 1938 con una bebida de chocolate con leche (Datta & Deeth, 2007).
En 1948, el proceso aséptico de Dole, desarrollado por William McKinley Martin, fue utilizado para la
sopa de guisantes y leche esterilizada. Real Fresh Inc. se convirtié en 1952 en la segunda industria lactea
en los Estados Unidos con el uso de envases UHT y asépticos (AP). En 1981, fue el precursor en el uso

de peroxido de hidrégeno (H;0,) para esterilizar el material de embalaje (Datta & Deeth, 2007).
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En la década de 1960, a partir de esta primera tecnologia de conservacién de alimentos,
Tetra Pak, empresa de origen suizo, introdujo su propio proceso UHT continuo y sus sistemas de
envasado aséptico. Asi, se impulsé el crecimiento del segmento de la leche UHT (Wong, 2012).

El tratamiento UHT consiste en el calentamiento de la leche en continuo a una temperatura
minima de 132 °C durante algunos segundos, su enfriamiento a temperatura ambiente y su posterior
envasado aséptico (Wong, 2012). Los fines que se persiguen son los siguientes: - Asegurar la estabilidad
del producto y su larga conservacidn para satisfacer las exigencias comerciales. - Eliminar los
microorganismos patdgenos y sus toxinas que puedan afectar la salud del consumidor. - Destruir todos
los microorganismos capaces de proliferar durante el almacenamiento (Wong, 2012).

En el tratamiento a temperaturas ultra - altas, el objetivo primordial es maximizar la destruccién
de microorganismos mientras se minimizan los cambios quimicos en el producto (Wong, 2012). Esto
implica encontrar la combinacién ideal de temperatura y tiempo de procesado para los diferentes tipos
de alimentos (Wong, 2012).

El tratamiento térmico en la produccion de alimentos de larga vida se llama "esterilizaciéon". En
estos procesos, el producto tratado esta expuesto a un tratamiento de calor de gran alcance, con el
cual los microorganismos y la mayoria de las enzimas se inactivan (Datta & Deeth, 2007). El producto
procesado tiene una excelente capacidad de conservacidén y se puede almacenar por varios meses en
condiciones ambientales (Datta & Deeth, 2007). Las caracteristicas del producto, tales como el pH, la
actividad del agua, la viscosidad, la composicion y el oxigeno disuelto, indican las condiciones de
procesamiento necesarias para lograr la esterilidad comercial (Datta & Deeth, 2007).

A pesar de las mejoras que supone el tratamiento térmico UHT para destruir las bacterias,
produce la desnaturalizacidn de la B-lactoglobulina, lo que implica una liberacién de grupos sulfhidrilos
(SH-), que tienen un efecto determinante sobre el sabor del producto (Belitz, 2009). Estos grupos son
los responsables del pronunciado sabor a cocido de la leche recién tratada. Sin embargo, las
propiedades reductoras de estos grupos retrasan las reacciones de oxidacion de la leche durante el
almacenamiento (Belitz, 2009).

El tratamiento UHT se considera como la revolucidon mas importante en tecnologia lechera desde
la pasteurizacién (Wong, 2012). Este procedimiento ofrece la doble ventaja de una larga conservacion
de la leche de consumo sin necesidad de refrigeracién (Wong, 2012). De esta forma, la distribucion

resulta mds econdmica porque se puede llevar a cabo, por ejemplo, semanalmente y sin limite de



20

recorrido. Debido a su larga conservacion, las devoluciones son muy escasas y se producen

principalmente por la incorrecta manipulacién del producto (Wong, 2012).

2.4. CONSUMO DE PRODUCTOS LACTEOS ASEPTICOS

La evolucién del consumo de productos lacteos asépticos ha demostrado una mayor demanda
de estos productos y se prevé que el mercado mundial aumentara considerablemente en 2020, tanto
en términos de numero de empaques como de volumen (Carvalho, 2011). En Centroamérica y
Republica Dominicana, segun la informacidn de Carvalho (2011), el consumo de leche va a aumentar

con un bajo crecimiento. La Figura 2.1 muestra el consumo de leche en millones de litros por pais del

2008 al 2014.
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Figura 2.1. Centroamérica: consumo de leche blanca por pais en millones de litros. Previsién de bajo
crecimiento hacia 2014.

Basado en el trabajo sensorial, Oupadissakoon (2007) se informd de presencia de sabores
desagradables como atributos negativos en la leche UHT. La calidad de la leche UHT depende mas del
proceso de fabricacion que del pais de origen o el contenido de grasa. La aceptacion de la leche UHT se
correlaciona directamente con los habitos de consumo de los clientes (Oupadissakoon, 2007). El

procesamiento aséptico tiene un gran potencial de aumentar el consumo de productos lacteos en los
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paises tropicales, ya que existe una tendencia de bajo consumo de leche debido a las altas
temperaturas ambientales y la distribucion limitada por el transporte refrigerado (Goff, 2008). Hedrick
et al. (1981) predijeron que la leche UHT con los atributos de sabor comparable a la leche pasteurizada
reduciria los costos de energia, ya que la plataforma estable de leche no requiere refrigeracién a través
de la distribucion.

Los criterios de seleccién de los sistemas de envasado aséptico UHT reflejan las preferencias de
los clientes. Estos procesos estdn disefiados para garantizar la esterilidad comercial y aceptables
atributos sensoriales de la leche a lo largo de su vida util (Datta & Deeth, 2007). Las ventajas del proceso
UHT son prolongar la vida util y menores costos de energia, al eliminar la refrigeracidn necesaria
durante el almacenamiento y la distribucion. Los cambios deseables que tienen lugar durante el
procesamiento de la leche UHT, como la destruccién de los microorganismos y la inactivacion de las
enzimas, se producen, aunque los efectos no deseados tales como oscurecimiento, pérdida de
nutrientes, sedimentacion, separacion de la grasa y el sabor a cocido, también se presentan

(Harrington, 2009).

2.5 FORTIFICACION DE ALIMENTOS

La adicién de nutrientes esenciales a los alimentos, de acuerdo con el Codex Alimentarius
(CAC/GL 9-1987, 2015), tanto si estdan como si no estan contenidos normalmente en el alimento, se
realiza con el fin de prevenir o corregir una deficiencia demostrada de uno o mas nutrientes en la
poblacién o en grupos especificos de la poblacién. El estado nutricional es uno de los factores
importantes para determinar el desarrollo y la productividad de la poblacién. Las deficiencias de
vitaminas y minerales afectan especialmente a madres y nifios en areas rurales y marginales, debido al
consumo insuficiente de alimentos ricos en estos nutrientes, a infecciones recurrentes y a sindromes
de mala absorcidn. Se consideran tres grandes deficiencias nutricionales como problemas de salud
publica: los trastornos por carencia de yodo, la deficiencia de vitamina Ay la deficiencia de hierro. Estas
deficiencias se presentan en todo el mundo debido a la estructura de la alimentacién moderna, con un
gran consumo de calorias vacias (grasa y azucar) que limita el consumo de uno o varios nutrientes
esenciales de la dieta (Ramirez et al., 2011).

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS) estima que mas de 254 millones de nifios sufren de

deficiencia clinica y marginal de vitamina A. Actualmente, la fortificacion de la leche con vitaminas A
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y/o D es obligatoria en varios paises: Brasil, Guatemala, Honduras, Costa Rica, Malasia, México,
Filipinas, EE. UU. y Venezuela, entre otros (Ramirez et al., 2011).

El Codex Alimentarius sefiala que es competencia de las autoridades de cada pais definir los
niveles de fortificacion de los alimentos (CAC/GL 9-1987, 2015). La fortificacion de alimentos es
diferente a otros programas que involucran la adicién de nutrientes (Ramirez et al., 2011). Es un
programa de intervencidn nutricional con una meta definida, que espera ayudar a prevenir la
deficiencia nutricional en poblaciones en riesgo, aumentando la ingesta de vitaminas y minerales de
importancia para la salud publica y mejorando el estado nutricional de las personas, de forma continua
y autosostenida (Ramirez et al., 2011).

La fortificacidn de la leche comenzé durante la primera mitad del siglo XX. En el Reino Unido se
comenzé a fortificar la leche con vitamina D en 1923 vy, actualmente, la fortificacién de la leche con
vitaminas Ay D se realiza en forma voluntaria. Estados Unidos decreté la adicion de no mas de 400 Ul
de vitamina D por cuarto de galén (DSM, s.f.). La disminucidn del raquitismo, un trastorno causado por
la de deficiencia de vitamina D, es atribuida a esta fortificacion. Argentina ha tenido éxito en la
fortificacidon de leche liquida con hierro, usando sulfato ferroso micro encapsulado con fosfolipidos, sin
qgue se observen efectos perjudiciales en la vida util o las propiedades sensoriales de la leche (DSM,
s.f.). Varios paises han establecido la fortificacién obligatoria de la leche desde principios del siglo
anterior. La fortificacion de la leche con vitaminas Ay D es obligatoria en Argentina, Brasil, Guatemala,
Honduras, Malasia, México, Filipinas, Estados Unidos y Venezuela (DSM, s.f.).

2.5.1. Fortificacion de leche

La tecnologia para enriquecer la leche es muy sencilla. Todas las vitaminas y minerales que
pueden ser afiadidos a la leche estan disponibles en forma de polvo. Las vitaminas liposolubles se
encuentran disponibles en forma liquida (oleosa) (Ramirez et al., 2011). Debido a que generalmente se
agrega mas de un nutriente a la leche, estos habitualmente se afladen en forma de premezcla, que es
una mezcla homogénea de la cantidad deseada de fortificantes (vitaminas y minerales) concentrados
en una pequefia cantidad del alimento a ser fortificado (Ramirez et al., 2011). Las premezclas aseguran
la adicién de las cantidades correctas y la distribucidon uniforme de los micronutrientes en el producto
final (Ramirez et al., 2011).

Las vitaminas presentan diferentes grados de sensibilidad al calor, la luz y la humedad, como
también, a los agentes oxidantes y reductores (DSM, s.f.). Los avances recientes en la tecnologia han

permitido producir formas comerciales de vitaminas con mayor estabilidad y compatibilidad con otras
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formas de nutrientes (DSM, s.f.). En general, los minerales son menos sensibles que las vitaminas a los
factores fisicos y quimicos. Sin embargo, son de naturaleza reactiva y deben ser seleccionados después
de considerar posibles interacciones con las proteinas de la leche, potenciales efectos adversos sobre
las propiedades sensoriales de la leche y la biodisponibilidad de la forma mineral (DSM, s.f.).

La leche liquida se fortifica justo antes de su pasteurizaciéon o tratamiento ultratérmico y es
fundamental asegurarse que haya una buena distribucién de los nutrientes en la leche antes de
efectuar cualquier tratamiento de calor (DSM, s.f.). La homogenizacion es especialmente importante al
usar las formas oleosas de vitaminas (DSM, s.f.).

La vitamina A puede ser afiadida a la leche semidescremada y descremada en forma de acetato,
palmitato o propionato de vitamina A (DSM, s.f.). La estabilidad de los ésteres de vitamina A depende
del largo de la cadena, la naturaleza del medio y las condiciones de almacenamiento (Konig, s.f.).
Existen diversas casas comerciales que proveen a la industria alimentaria las premezclas vitaminicas a
la medida de las necesidades de la industria (DSM, s.f.).

Los niveles a los cuales se agregan los nutrientes a la leche dependen de muchos factores,
incluidos los niveles de consumo de leche y los requerimientos nutricionales de la poblacién objetivo;
el efecto de los nutrientes que se agregan sobre las propiedades sensoriales (olor, sabor y color) de la
leche; y la estabilidad de los nutrientes durante el procesamiento y almacenamiento de la leche (DSM,
s.f.). La leche liquida, especialmente la leche descremada, deberia ser fortificada por lo menos con las
vitaminas Ay D (DSM, s.f.).

2.5.2. Legislacion en Costa Rica

En Costa Rica, existe un programa de fortificacion de alimentos, el cual se realiza con el fin de
controlar un déficit de micronutrientes presente en el pais. La Encuesta Nacional de Nutricidon de 1996
reveld que en la poblacion habia una serie de deficiencias en micronutrientes; para corregirlas, el
Ministerio de Salud elabord una serie de decretos para la fortificacién de alimentos (Alfaro et al., 2006).
Entre ellos se encuentran la modificacion de la fortificacion de la harina de trigo, a la cual se le adiciond
acido félico y se aumentd la cantidad de hierro, la fortificaciéon de la harina de maiz con hierro
aminoquelado y acido fdlico, a la leche se le agregd hierro aminoquelado, acido félico y vitamina A, y
al azlcar se le agrego vitamina A (Alfaro et al., 2006). Por lo tanto, se ha implementado un sistema de
control de la fortificacion de los alimentos ya mencionados. Control que se realiza para garantizar a la
poblacién que esta recibiendo la cantidad y calidad de los micronutrientes que requiere (Alfaro et al.,

2006).
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Como se menciond, por decreto es obligatorio la fortificacién de la leche con vitamina A, hierro
y acido fdlico. En el caso mas preciso de la vitamina A en la leche, existe un riguroso control por parte
del Ministerio de Salud, el cual es el ente que da seguimiento al programa de salud y, a su vez,
determina la cantidad del nutriente que serd adicionada en el alimento por medio del Decreto Ejecutivo
29629-S (Reglamento de Enriquecimiento de la leche de ganado vacuno) (La Gaceta, 2001). Dicho
reglamento estipula que las leches que se comercialicen para el consumo humano se deben fortificar
con vitamina A en una concentracion de 600 Ul / 250 mL (unidades internacionales) o 180 pg / 250 mL

(La Gaceta, 2001).

2.6. PARAMETROS EVALUADOS DURANTE EL ALMACENAMIENTO DE LA
LECHE

2.6.1. pH y acidez de la leche

La valoracién de la acidez es la determinaciéon analitica mas frecuente en tecnologia lechera. La
acidez es un parametro bastante constante en la leche y su aumento indica una anormalidad (Alais,
2003). El pH (acidez activa) de una leche normal varia entre 6,2 y 6,8 pero la mayora de las leches tienen
un pH comprendido entre 6,4 y 6,6. Todos los componentes capaces de combinarse con iones basicos
contribuyen a la acidez de la leche. Este equilibrio entre los constituyentes basicos (sodio, potasio,
magnesio, calcio e hidrogeno) y los acidos (fosfatos, citratos, cloruros, carbonatos, hidroxilos y
proteinas) determinan la acidez de la leche (Alais, 2003). Estos dos grupos de constituyentes pueden
presentarse en diferentes combinaciones que varian en su grado de ionizacién, la constante de
disociacion y el producto de solubilidad. La acidez de valoracion global de la leche expresada en
porcentaje de acido lactico, en general, presenta valores entre 0,14 % y 0,17 %. Los constituyentes
naturales de la leche que contribuyen a la acidez son los fosfatos, las caseinas y el resto de las proteinas,
los citratos y el diéxido de carbono (Alais, 2003).

En la industria lactea se tiene un especial interés en los cambios de acidez que se producen en el
curso de los tratamientos, ya que puede influir sobre la estabilidad de los componentes de la leche
(Alais, 2003). El calentamiento origina la pérdida de gas carbdnico, las temperaturas elevadas hacen
que el fosfato tricalcico pueda precipitar y produce un aumento de acidez debido a la disociacidn de
los radicales “fosfato” (Alais, 2003). El calor también puede descomponer la lactosa en diversos acidos

organicos o neutralizar los grupos aminos de las proteinas (Alais, 2003).
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El desarrollo de bacterias lacticas en la leche transforma la lactosa, principalmente, en 4cido
l[actico. Esta nueva acidez se llama acidez desarrollada y origina la desestabilizacion de las proteinas
(Negri, 2005).

2.6.2. Viscosidad

La viscosidad de un liquido es su resistencia para fluir debida a la friccion entre las particulas que
lo componen. En la leche, es funcidn del nimero y tamano de sus particulas y también de la
temperatura (Alais, 2003). Sobre la viscosidad influyen principalmente las proteinas y la grasa; el efecto
de la lactosa y las sales es menos importante. Considerando que el agua a 20 °C tiene una viscosidad
de 1 centipoise (cP), la viscosidad de la leche entera a la misma temperatura es de 2,1y la de la leche
desnatada de 1,8 (Alais, 2003). El grado de hidratacion de las proteinas juega un papel importante en
la viscosidad. Se ha demostrado que la viscosidad de la leche descremada disminuye inversamente con
los tratamientos térmicos hasta 62 °C, temperatura a partir de la cual los tratamientos térmicos tienen
el efecto de aumentar la viscosidad (Alais, 2003). Este comportamiento se explica por la hidratacion de
las proteinas que sigue una curva parecida (Alais, 2003).

El tamafio y el nimero de los glébulos de grasa también influyen en la viscosidad. La
homogenizacién aumenta la viscosidad de la leche por el fendmeno de adsorcidn a la superficie de los
glébulos (Amiot, 1991). Cuando un glébulo de 8 um se divide en gldbulos de 1 um, la superficie globular
aumenta por un factor de 64. Las posibilidades de adsorcidn superficial aumentan considerablemente
el volumen de particulas en suspension. Ademas, la aglomeracion de los gldbulos o de las particulas en
racimos, permite la retencién de un gran volumen de agua en el interior de los espacios intercelulares;
en consecuencia, aumenta todavia mas el volumen efectivo del material en suspensién (Amiot, 1991).
2.6.3. Color

El color de la leche tiene una importancia particular en la industria lactea porque se considera
indicativo de su riqueza en grasa. La reflexion de la luz sobre las particulas opacas en suspensién
(micelas de caseina, globulos grasos, fosfatos y citratos de calcio) da a la leche su color blanco (Wong,
2012). El grado de blancura varia con el nimero y el tamafio de las particulas en suspensién. Cuando
hay pocas particulas de gran tamafio, las longitudes de onda elevadas son menos interceptadas y el
color de la leche tiende a ser azulado (Wong, 2012). La reduccion del tamafio de las micelas por
disminucién del contenido en calcio o por la accion del frio, puede modificar el grado de blancura de Ia

leche (Wong, 2012). Los glébulos grasos son muy efectivos en la reflexidn de las ondas luminosas largas.
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La homogenizacién de la leche reduce el tamafio de los gldbulos de grasa y aumenta su cantidad. Por
esta razon, la homogenizacidon aumenta el color blanco de la leche (Wong, 2012).

El suero de la leche es el ejemplo tipico de un sistema en el que las particulas en suspensién ni
tienen el tamaio ni se encuentran en la concentracion suficiente como para reflejar eficazmente los
rayos de luz (Alais, 2003). Las albuminas y las globulinas son particulas demasiado pequefias para
contribuir al color de la leche (Alais, 2003). Ademas, el suero contiene una elevada cantidad de
riboflavina, que le da una caracteristica tonalidad amarillo-verdosa. La materia grasa de la leche
contiene pigmentos amarillos que enmascaran su color azul. El contenido de la leche en carotenos y
xantofilas varia con la alimentacion y la raza de las vacas (Alais, 2003).

2.6.4. Vitamina A

La vitamina A y los carotenoides sufren pérdidas que, segun las condiciones de preparacién y
conservacién de los alimentos, se sitian entre el 5 % y el 40 % (Belitz et al., 2009). En ausencia de
oxigeno a temperaturas elevadas, coccidn y esterilizacion, se producen principalmente isomerizaciones
y fragmentaciones (Belitz et al., 2009). En presencia de oxigeno ocurren oxidaciones que dan lugar a
una serie de productos que en parte son volatiles. La oxidacion transcurre a menudo paralela a la
oxidacion de las grasas (co-oxidacion). La velocidad de oxidacion depende, entre otros factores, de la
presion parcial de oxigeno (0,), la actividad del agua y la temperatura (Belitz et al., 2009).

En las ultimas décadas ha crecido la preocupacion con respecto a la salud humana por la
deficiencia de micronutrientes observada en la poblacién, ademas de que este problema aqueja a un
porcentaje importante de la humanidad (FAO, 2014; Bonilla, 2016). Segun datos de la FAO derivados
de la Segunda Conferencia Internacional sobre Nutricion celebrada en 2014 y de la Organizacidn
Mundial de la Salud, mas de 2 000 millones de personas sufren carencias de micronutrientes sobre todo
de vitamina A, yodo, hierro, acido félico y zinc (FAO, 2014; Bonilla, 2016).

La carencia de vitamina A produce la xeroftalmia (término utilizado para describir las afecciones
oculares) y la ceguera nutricional, los cuales son estados endémicos de algunas partes de Africa y Asia
(Allen et al., 2006; FAO, 1991). En la forma de retinaldehido, la vitamina A actda entre el grupo de los
pigmentos visuales que absorben luz, por lo que, una deficiencia de esta vitamina impide la formacion
de la rodopsina, pigmento que interviene en la vision de baja intensidad (Allen et al., 2006; FAO, 1991).

Segun el Banco Interamericano de Desarrollo, los datos mas recientes de finales de la década de
los 2000 muestran que la prevalencia de la deficiencia de Vitamina A en nifios menores de 5 afos es

del 5 % o menos para Costa Rica (2,8 %), Guatemala, Nicaragua, Panama y El Salvador, mientras que
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Honduras y Belice presentan los valores mds alto de la regién (Nieves, 2012). Con respecto a los datos
de las mujeres embarazadas y en edad reproductiva se tiene poca informacion de la prevalencia de

esta deficiencia en los paises de Centroamérica (Nieves, 2012).

2.7. PANEL SENSORIAL

La evaluacion sensorial existié desde comienzos de la humanidad, considerando que el hombre
eligid sus alimentos buscando una alimentacién estable y agradable (Ibafez et al., 2001). Sin embargo,
la evaluacién sensorial como ciencia es reciente, siendo establecida y aceptada como tal en la
actualidad. La evaluacion sensorial es el analisis de alimentos u otros materiales por medio de los
sentidos (Ibafiez et al., 2001). La palabra sensorial se deriva del latin “sensus”, que quiere decir, sentido.
La evaluacidn sensorial es una técnica de medicién y analisis tan importante como los métodos
qguimicos, fisicos y microbioldgicos. Este tipo de andlisis tiene la ventaja de que la persona que efectua
las mediciones lleva consigo sus propios instrumentos de analisis, o sea, sus cinco sentidos (lbafiez et
al., 2001). Las pruebas sensoriales son utilizadas en diversos tipos de industrias, tales como la industria
alimentaria, la perfumera, la farmacéutica, y la industria de pinturas y tintes, entre otras (lbafiez et al.,
2001).

Los olores, los colores, los sabores y las texturas son propiedades que influyen marcadamente
en la aceptacion o rechazo de los alimentos por parte de los consumidores (Chamorro & Losada, 2002).
En un mercado cada vez mas competitivo, estos atributos deben ser disefiados y controlados
cuidadosamente, por lo que la industria alimentaria moderna aprovecha la informacién obtenida
mediante el andlisis sensorial para el disefio y desarrollo de nuevos productos, reformulacion de los ya
existentes y como una herramienta poderosa dentro de su control de calidad (Chamorro & Losada,
2002).

La evaluacidn sensorial se define como el método mediante el cual los jueces perciben y califican,
caracterizando y/o midiendo, las propiedades sensoriales de muestras adecuadamente presentadas,
bajo condiciones ambientales preestablecidas y bajo un patrén de evaluacion acorde al posterior
analisis estadistico (Ramirez, 2010). Las propiedades sensoriales (olor, aroma, gusto, sabor, apariencia,
textura, color) tienen su importancia segun el objetivo que se pretende evaluar (Ramirez, 2010).

El andlisis sensorial abarca un conjunto de técnicas que, aplicadas de una manera cientifica,

permiten obtener resultados fiables sobre las respuestas que dan los sentidos a los alimentos (Stone &
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Sidel, 2004). Para ello se acude a la experiencia de panelistas entrenados o no, quienes trabajan como
si se tratara de instrumentos, al ser capaces de establecer diferencias objetivamente (Stone & Sidel,
2004).

2.7.1. Tipos de pruebas sensoriales

Al ser utilizadas para un fin especifico, las pruebas sensoriales se clasifican de acuerdo con su
propdsito principal, siendo tres las clasificaciones cominmente utilizadas: discriminacién, descriptivas
y afectivas, cada una de ellas con diferentes metas y cada una usando participantes seleccionados
empleando diferentes criterios (Lawless & Heymann, 2013).

Los métodos de discriminacién son de tipo analitico y sirven para saber si dos o mds productos
son diferentes entre si. Los métodos descriptivos también son analiticos, pero determinan cémo los
productos son diferentes en una caracteristica sensorial especifica (Lawless & Heymann, 2013). En las
pruebas descriptivas se trata de definir las propiedades del alimento y medirlas de la manera mas
objetiva posible (Ibafiez et al., 2001). En este tipo de prueba no son importantes las preferencias o
aversiones de los jueces ni si las diferencias entre las muestras son detectadas, sino cudl es la magnitud
o intensidad de los atributos (Ibafiez et al., 2001).

Las pruebas afectivas son aquellas en las cuales el juez expresa su reaccion subjetiva ante el
producto, indicando si le gusta o le disgusta, o si lo prefiere a otro (Lawless & Heymann, 1999). Son las
pruebas de mayor variabilidad y las mas dificiles de interpretar. Los métodos afectivos son de tipo
heddnico y pretenden determinar cuanto gusta un producto o cudles productos son preferidos por los
panelistas (Lawless & Heymann, 1999).

Para cada una de las clasificaciones se hace uso de diferentes técnicas para obtener los
resultados requeridos. Por ejemplo, en el método descriptivo se puede hacer uso de una escala, la cual
es la prueba mas antigua de todos los sistemas de rangos y es usada extensivamente por su diversidad,
simplicidad y la facil aplicacion estadistica (Pangborn, 1984). Este método envuelve la aplicacion de la
cuantificacion numérica de una experiencia sensorial, mediante el uso de tres posibles métodos. El mas
usado y antiguo es el uso de categoria de rangos donde los panelistas asignan un valor numérico a la
sensacion percibida basada en una respuesta especifica y limitada (Lawless & Heymann, 2013). El otro
extremo es el método de magnitudes, en donde los panelistas asignan cualquier nUmero que deseen
para reflejar la proporcidon entre sensaciones. El tercero y mas popular es el método de lineas de
marcado, donde los panelistas hacen una marca a lo largo de una linea para estimar la intensidad de

una caracteristica (Lawless & Heymann, 2013).
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Segln Pangborn (1984), estas escalas no numéricas o escalas graficas, en donde se usa una linea,
permiten minimizar el error psicolégico de tendencia central. Ademas, este tipo de escala ofrece
multiples ventajas sobre los rangos numéricos al ser menos susceptibles a la preferencia de nUmeros y
al posible efecto de memoria cuando el estimulo es repetido (Pangborn, 1984). En estas pruebas
graficas es altamente recomendado presentar estimulos o anclas junto con las muestras
experimentales para ilustrar al juez la intensidad maxima y minima dentro de la prueba (Pangborn,
1984).

Dentro de la evaluacidn sensorial no solo se hace uso de escalas numéricas, sino también de
escalas heddnicas, las cuales son utiles en los métodos afectivos, especialmente en las pruebas de
aceptacion, en donde comunmente se emplea la escala heddnica de 9 puntos para que los
consumidores determinen qué tanto gusta un producto. La escala hedénica de 9 puntos asume que la
preferencia del consumidor existe en forma continua y que esta preferencia puede ser categorizada
por respuestas basadas en agrado o desagrado. Esta escala es muy simple de usar y facil de
implementar, ha sido altamente estudiada y ha mostrado ser Util en evaluaciones de alimentos, bebidas
y productos no alimenticios (Lawless & Heymann, 2013).

2.7.2. Pruebas de agrado

Las pruebas de aceptacién también se conocen como de nivel de agrado (heddnicas) y son un
componente valioso y necesario de todos los programas sensoriales (Stone & Sidel, 2004).

La prueba sensorial de agrado es de tipo afectiva y permite determinar el nivel de agrado de los
consumidores en cuanto a un producto. Ese grado de aceptacidon permite medir cuanto agrada o
desagrada determinado producto. No se necesita de jueces entrenados ya que se busca conocer el
efecto real en la compra y consumo de personas que generalmente ingieren el producto (Stone & Sidel,
2004).

Para determinar la aceptabilidad de un producto se pueden usar pruebas de ordenamiento,
escalas categorizadas y pruebas de comparacion pareada. En las pruebas de aceptabilidad por
ordenamiento se solicita a los panelistas que ordenen las muestras codificadas con base a su
aceptabilidad. Se entregan tres o mas muestras en recipientes idénticos, codificados con niumeros
aleatorios de tres digitos. Todas las muestras se presentan simultdneamente, en un orden balanceado
y aleatorio. Los datos se analizan sumando el total de los valores de posicidn asignados a cada una de

las muestras y determinando las diferencias significativas entre muestras comparando los totales de
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los valores de posicion de todos los posibles pares de muestras utilizando la prueba de Friedman
(Ramirez, 2012).

La escala mas utilizada es la escala heddnica de 9 puntos (Drake, 2007), aunque también existen
variantes de ésta, como son las de 7, 5 y 3 puntos o la escala grafica de cara sonriente que se utiliza
generalmente con nifios (Stone & Sidel, 2004). La escala de 9 puntos es una escala bipolar, utilizada
extensamente en una amplia variedad de productos (Ramirez, 2012). A los panelistas se les pide evaluar
muestras codificadas de varios productos, indicando cudnto les agrada cada muestra, marcando una
de las categorias en la escala, que va desde me gusta extremadamente hasta me disgusta
extremadamente (Clark et al., 2009). Cabe resaltar que la escala puede ser presentada grafica,
numérica o textualmente, horizontal o verticalmente y se utiliza para indicar las diferencias en gusto
del consumidor de los productos (Clark et al., 2009). En esta escala es permitido asignar la misma
categoria a mds de una muestra. Las muestras se presentan en recipientes idénticos, codificados con
numeros aleatorios de tres digitos. El orden de presentacion de las muestras puede ser aleatorizado
para cada panelista o, de ser posible, balanceado. En un orden de presentacion balanceado, cada
muestra se sirve en cada una de las posibles posiciones que puede ocupar un ndmero igual de veces
(Ramirez, 2012).

Para el andlisis de datos, los puntajes numéricos para cada muestra se tabulan y analizan
utilizando andlisis de varianza (ANDEVA) con la prueba de Tukey (a = 0,05), para determinar si existen
diferencias significativas en el promedio de los puntajes asignados a las muestras (Ramirez, 2012).

En la escala hibrida, se mezclan beneficios de la escala heddnica como la escala lineal numérica.
La escala heddnica puede presentar problemas ya que los panelistas evaden las categorias de los
extremos, accion que podria producir errores de tendencia central, al mismo tiempo que los
espaciamientos categéricos de la escala no son equivalentes psicolégicamente (Dunezka, 2013). No
obstante, al usar la escala hibrida, estas problematicas disminuyen y se vuelve mas rapida y sencilla
para los consumidores. Los datos obtenidos se analizan por medio del analisis estadistico paramétrico
(Dunezka, 2013).

Segun Villanueva (2005), la escala heddnica hibrida es superior a las tradicionales escala
heddnica y escalas autoajustables, en su poder discriminativo, asi como en conformidad con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad para los modelos de ANDEVA (Espinosa, 2007). Estas
pruebas son muy Utiles y de sencilla interpretacion, por lo que, mediante su aplicacién, se puede

conocer facilmente cudl es la muestra mas gustada, asi como obtener conclusiones a partir de los datos
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extraidos para las diversas muestras analizadas (Espinosa, 2007). En las pruebas orientadas al
consumidor, se escogen entre 70 y 500 personas, todas consumidoras del producto a analizar (Solis,
2016). A cada una se le presentan las diferentes muestras de las cuales se desea obtener informacion
y se les entregan los diferentes productos de manera aleatorizada y balanceada, de acuerdo con un
codigo de tres digitos en cada muestra (Ramirez, 2012).

Para el analisis de resultados de este tipo de pruebas, muchas veces se realiza un analisis de
conglomerados, ya que logra una clasificaciéon de grupos segun asociaciones no evidentes entre los
jueces (Pedroza & Dicovskyi, 2007). Mediante el uso de analisis de conglomerados se puede identificar
subgrupos de consumidores con preferencias diferentes (Ramirez, 2012). Lo que pretende es agrupar
elementos con la mdxima homogeneidad que se pueda obtener y la mayor diferencia posible entre
cada grupo. Estos conglomerados permitirdn un mejor entendimiento de los grados de aceptacion de
las diferentes muestras segun cada uno de estos (Pedroza & Dicovskyi, 2007). La clasificacion jerarquica
de clusters se puede representar en forma grafica utilizando un dendograma. Esta representacion
resume el proceso de agrupacion de los objetos segun igualdad o diferencia, los cuales se conectan
mediante enlaces de acuerdo con la posicién en el diagrama (Rodriguez & Mora, 2001). En un gréfico
como el descrito, el eje de coordenadas representa los distintos niveles de disimilitud en torno a la

agrupacion de las unidades analizadas (Rodriguez & Mora, 2001).

2.8. ELCOLOR EN LOS ALIMENTOS

Los alimentos, tanto en su forma natural como procesada, presentan un color caracteristico y
bien definido mediante el cual el consumidor los identifica (Mathias & Ah-Hen, 2014). El color
frecuentemente se utiliza para determinar el contenido de pigmentos de un producto, que a su vez es
un indice de calidad. También puede proporcionar cierta informacion sobre la cualidad de comestible
de un alimento, sobre su identidad o sobre la intensidad de sabor (Mathias & Ah-Hen, 2014).

El color es la propiedad que se aprecia por el sentido de la vista, cuando le estimula la luz
reflejada por el alimento que contiene sustancias con grupos cromdforos, capaces de absorber parte
de las radiaciones luminosas dentro de una determinada longitud de onda (Mathias & Ah-Hen, 2014).
El color de los alimentos influye de manera importante en la aceptabilidad de estos por el consumidor,
ya que es el primer estimulo recibido (Lewis & Heppell, 2000). Su calidad depende del grado de

estabilidad de los pigmentos presentes en ellos y de los posibles cambios quimicos, tales como la
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caramelizacién y el oscurecimiento que pueden haberse desarrollado durante el procesamiento y
almacenamiento (DeMan, 1999).

El color puede ser considerado como el atributo sensorial mds importante en alimentos (Steet &
Tong, 1996). Esta propiedad logra afectar positiva o negativamente el juicio de un consumidor en
relacion con los atributos de un producto dado, por lo que es responsable de un posible rechazo por la
apariencia visual a pesar de cumplir con otras caracteristicas de calidad (Padua, 1998). Dado que el
color es una percepciéon e interpretacién personal de cada individuo, existe una gran variedad de
formas de expresar un mismo color y describirlo con exactitud es dificil (Minolta, 1993).
2.8.1. La teoria tricromatica

Thomas Young propuso que el ojo detecta diferentes colores porque contiene tres tipos de
receptores, cada uno de ellos sensible a una Unica tonalidad del color. Para los observadores humanos
cualquier color puede ser reproducido mezclando tres colores en cantidades variables, acertadamente
seleccionadas de distintos puntos del espectro. Las células sensoriales o fotorreceptores de la retina
gue reaccionan en respuesta a la luz son de dos tipos: conos y bastones. Los bastones se activan en la
oscuridad y sélo permiten distinguir el negro, el blanco y los distintos matices del gris; por lo tanto,
permiten la percepcion del contraste. Los conos funcionan de dia y en ambientes iluminados y hacen
posible la vision de colores. Existen tres tipos de conos, uno sensible a luz roja (700 nm a 770 nm), otro
alaluz verde (495 nm a 570 nm) y un tercero a la luz azul (400 nm a 475 nm) (Mathias & Ah-Hen, 2014).

El ojo humano puede distinguir aproximadamente 200 tonalidades diferentes, 20 a 25 grados de
saturacién y alrededor de 500 grados de luminosidad (Figura & Teixeira, 2007). Cuando un observador
ve un determinado color, puede discriminar: (1) la claridad, la cual es un atributo del color que hace
corresponder a cada uno de ellos una equivalencia con una escala de grises; (2) el tono, atributo que
adjudica al color una cualidad que se define como rojo (R), verde (G) y azul (B) o cualquier combinacion
de ellos; y (3) la saturacidn, atributo que, fijado al tono, describe el color por su similitud con un color
espectral puro; cuanto mas parecido a éste, resulta mas saturado. El resultado implica una integracion
de los tres pardmetros y el observador sdlo lo aprecia (Mathias & Ah-Hen, 2014).
2.8.2. La captura del color

El color es la Unica propiedad sensorial que puede ser medida en forma instrumental mas
efectivamente que en forma visual (Gonzalez & Vicente, 2007). Los colorimetros son capaces de
expresar el color numéricamente de acuerdo con estandares internacionales y manteniendo

constantes variables tales como la iluminacion, el contraste, la sensibilidad, etc. Estos equipos



33

caracterizan el color basandose en la medicion de la luz reflejada del objeto, usando tres sensores
filtrados para obtener la misma sensibilidad del ojo humano (Steet & Tong, 1996; Minolta, 2018).

Un espacio de color puede ser descrito como un método para expresar el color de un objeto
usando algun tipo de anotacién, como pueden ser los nimeros. La Commission Internationale
d'Eclairage (CIE), una organizacidn sin fines de lucro, es considerada como la autoridad en la ciencia de
la luz y el color. (Minolta, 2018).

Para medir el color se requiere conocer con exactitud la composicién espectral de la luz
incidente, lo que se soluciona disponiendo de iluminantes normalizados. La CIE definid las series de
iluminantes A, B, Cy, mas recientemente, las D y F (ver Cuadro 2.4). Estos iluminantes responden a la
necesidad de simular instrumentalmente y de manera normalizada las condiciones naturales bajo las
cuales se observa el color (Gonzalez & Vicente, 2007). Cada iluminante tiene un comportamiento
diferencial en cuanto a la emisién de energia a lo largo del espectro de luz visible. Los iluminantes de
la serie D (D50, D55, D65, D75) son los mas representativos de la distribucién espectral de la luz blanca
y son los mas utilizados en la actualidad, aunque el iluminante C sigue siendo un estandar de

comparacién (Mathias & Ah-Hen, 2014).

Cuadro 2.4. lluminantes estandares establecidos por la CIE.

lluminante Simula a Temp::(ratura
A Lampara de filamento incandescente 2854
B Luz del medio dia 4870
C Luz diurna promedio 6750
Des Luz natural de dia (iluminante C + UV) 6500
F, Ldmpara fluorescente blanca 4200
F; Ldmpara fluorescente luz de dia 6500

Fuente: Gonzalez & Vicente, 2007.

La percepcidn del color comienza por el observador. Cuando el ojo humano mira un objeto
expuesto a la luz incidente, la intensidad energética de la luz que percibe no es la reflejada por el objeto
sino la que resulta de multiplicar, para cada longitud de onda, la energia del espectro de reflexidn del
objeto por el valor de la visibilidad relativa a la misma longitud de onda (Alberti, 2000). Luego, la

intensidad luminosa de un objeto, tal como la percibe el ojo humano, se llama claridad. En la practica,
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el problema es alin mas complejo, pues el ojo percibe al mismo tiempo la luz incidente y la reflejada
(Alberti, 2000). Debido a que aun en muchas industrias se realiza un elevado nimero de evaluaciones
visuales, resulta conveniente normalizar la medida visual del color. En 1931, la CIE establecidé el
observador estandar, cuya visién del color es representativa del promedio de la poblacién humana con
una vision normal del color. Posteriormente, en 1964 se establecid el observador estandar
suplementario (Mathias & Ah-Hen, 2014). Al primero se lo denomina observador estandar 2° u
observador patrén de colorimetria para un campo “foveal”, y al suplementario, observador 10° u
observador para un campo visual amplio. La utilidad de estos observadores reside en evaluar la
luminancia de una determinada luz desde el punto de vista perceptivo no fotométrico. El observador
10° es el mds ampliamente utilizado, ya que presenta una mejor concordancia con el promedio de la
estimacion visual (Mathias & Ah-Hen, 2014).
2.8.3. Medicion de color

Uno de los métodos desarrollados para cuantificar el color es por localizacién en un espacio
tridimensional, el cual esta descrito por tres variables dispuestas en un sistema de coordenadas
cilindrico (Padua, 1998; Gnanasekharan et al., 1992).

Tomando como base la teoria de los colores oponentes de Hering, que dice que la respuesta de
los conos rojos, verdes y azules se mezclan en sus codificadores opuestos a medida que se desplazan a
lo largo del nervio éptico hasta el cerebro, Hunter desarrollé en 1948 el sistemal L, a, b (Calvo y Duran,
1997) (Mathias & Ah-Hen, 2014). Este nuevo sélido de color denominado Hunter Lab tiene una
superficie uniforme de color definida por tres coordenadas rectangulares: L (luminosidad), donde 0 es
el negroy 100 es el blanco; a (rojo-verde), donde los valores positivos son para rojo, los negativos para
verde y 0 es el neutro; y b (eje amarillo-azul), donde valores positivos son para amarillo, los negativos
para azul y 0 es el neutro (Figura 2.2) (Mathias & Ah-Hen, 2014). La economia y rapidez de respuesta
gue supuso la aparicidn en el mercado de los colorimetros triestimulo (colorimetros Hunter Lab) frente
a los espectrofotdmetros convencionales, ayudaron a la gran difusion del sistema L, a, b. Contribuyo
también lo intuitivo de la representacion grafica, la cual se basa en la teoria de los colores oponentes
(Mathias & Ah-Hen, 2014).

La CIE ha desarrollado los sistemas mas importantes y utilizados en la actualidad para la
descripcién y medicion del color, los cuales se basan en la utilizacion de fuentes de iluminaciéon y
observadores estandares (Mathias & Ah-Hen, 2014). Los sistemas CIE usan tres coordenadas para

ubicar un color en un espacio de color. Estos espacios de color incluyen: 1) CIE XYZ, 2) CIE L*a*b* y 3)
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CIE L*C*h®. El espacio de color L*a*b*, también referido como CIELAB, es actualmente uno de los
espacios de color mas populares y uniformes usados para evaluar el color de un objeto (Minolta, 2018).
Este espacio de color es ampliamente usado porque correlaciona los valores numéricos de color
consistentemente con la percepcidn visual humana. Investigadores y fabricantes lo usan para evaluar
los atributos de color, identificar inconsistencias y expresar precisamente sus resultados a otros en
términos numéricos (Minolta, 2018).

El espacio de color L*a*b* fue modelado con base en una teoria de color oponente que establece
gue dos colores no pueden ser rojo y verde al mismo tiempo, o amarillo y azul al mismo tiempo
(Minolta, 2018). Como se muestra en la Figura 2.2, L* indica la luminosidad, a* y b* son las coordenadas

cromaticas, donde: + a* indica rojo, - a* indica verde, + b* es amarillo y— b* indica azul (Minolta, 2018).

Blanco
FLY.
T L"=100
™~ Blanco

1o Aariio .

Verde
-a*

Negro

Fuente: Minolta, 2018.
Figura 2.2. Espacio de Color CIE L*a*b* (izquierda) y CIE L*c*h® (derecha).

Los instrumentos de medicién de color, incluyendo espectrofotémetros y colorimetros, pueden
cuantificar estos atributos de color facilmente (Minolta, 2018). Ellos determinan el color de un objeto
dentro del espacio de color y muestran los valores para cada coordenada L*, a* y b* (Minolta, 2018).

Mientras CIELAB utiliza coordenadas cartesianas para calcular el color en un espacio, el CIELCH
emplea coordenadas polares (Minolta, 2018). Esta expresidén de color se puede derivar de CIELAB. La
L* define la claridad, C especifica el croma y la h® denota el angulo en una mediciéon polar. El valor de
L* se representa en el eje central. Los ejes a* y b* aparecen sobre el plano horizontal (Minolta, 2018).
La expresion L*c*h°® ofrece una ventaja sobre CIELAB, ya que es facil de correlacionar con los sistemas

anteriores basados en muestras fisicas como, por ejemplo, la Escala de Color Munsell (Minolta, 2018).



36

Considerando estos valores, para expresar adecuadamente el color, se emplean los términos de
luminosidad, dngulo de tono y saturacién (Minolta, 2018; Gnanasekharan et al., 1992; Mastrocola &
Lerici, 1991). La luminosidad se indica por el parametro “L*”, que denota cuan brillante o luminoso es
el color en una escala de blanco a negro. Al aumentar “L*” el color resultante es mas blanco. Se refiere
a la relacién entre la luz reflejada y absorbida, independientemente de la longitud de onda (Minolta,
2018).

El tono es la caracteristica asociada con el nombre convencional del color (rojo, verde, amarillo,
etc.). Es el resultado de las diferencias en absorcion de energia radiante a varias longitudes de onda. Se
expresa como un angulo, donde 0° es rojo, 90° es amarillo, 180° es verde y 270° es azul. Se obtiene
resolviendo la siguiente razén trigonométrica (Minolta, 2018):

h° =tan? (b/a)
donde:
h°: tono
b*: valor en la coordenada b*
a*:valor en la coordenada a*

La saturacion, también llamada factor chroma o pureza, es la proporcion de contenido en la
percepcion total del color. La vivacidad del color aumenta a medida que a* y b* aumentan y el punto
se aleja del centro acromatico. Se refiere a la reflexién a una determinada longitud de onda. Se utilizan
coordenadas cilindricas en lugar de coordenadas rectangulares y esta definida por la ecuacién:

c* = ((a*)z + (b*)2)1/2
donde:
c*: factor chroma o saturacién
b: valor en la coordenada b*
a: valor en la coordenada a* (Minolta, 2018).

Aun si dos colores parecen los mismos a una persona, se pueden encontrar diferencias infimas
cuando son evaluados con un instrumento de color (Minolta, 2018; Mastrocola & Lerici, 1991). Si el
color de una muestra no cumple con el estandar, la satisfaccion del consumidor se ve comprometida,
aumentando la cantidad de trabajo y costos. Identificar diferencias de color entre una muestra y el
estandar antes de la salida al mercado de un producto es sumamente importante para la industria

(Minolta, 2018; Mastrocola & Lerici, 1991).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. LOCALIZACION DEL PROYECTO

El estudio se realizd en las instalaciones de una empresa productora de lacteos. La determinacién
de color y el panel sensorial se realizaron en la Escuela de Tecnologia de Alimentos de la Universidad

de Costa Rica, Sede Rodrigo Facio, San Pedro, San José.

3.2. CARACTERISTICAS DE LA LECHE

Se analizé leche de vaca (Bos taurus) homogenizada, parcialmente descremada (2 % grasa),
fortificada con vitamina A, hierro y acido félico, sometida al proceso de ultra pasteurizaciéon y envasada
asépticamente en empaque Tetra Brik de 250 mL. El contenido de la ficha técnica del producto se
detalla en el Cuadro 3.1y la informacidn nutricional declarada en el empaque se muestra en el Cuadro

3.2.

Cuadro 3.1. Ficha técnica de la leche semidescremada (2 %) ultra pasteurizada y envasada en envase
Tetra Brik.

Nombre del Producto Leche Semidescremada

Leche 100 % de vaca con 2 % de grasa y adicidn de vitaminas A, acido félico
Descripcion y hierro, sin preservantes, fluida, homogenizada y esterilizada, procesada
bajo tecnologia de UHT.

Envase Tetra Brik, cuarto de litro (250 mL).

El producto se puede almacenar a temperatura ambiente.
Almacenamiento y Vida Util | La vida util declarada en el empaque es de 8 meses mientras se encuentre

cerrado.
Poblacion Meta Consumidor sin problemas de intolerancia a la lactosa.
Forma de consumo Directa.

L. . Nombre del producto, nimero de lote, fecha de vencimiento, lista de
Indicaciones en etiqueta

ingredientes, informacion nutricional.

...Fuente: elaboracién propia.
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Cuadro 3.2. Informacidn nutricional por porciéon de 250 mL (1 vaso)
declarada en el envase en la leche 2 % grasa UHT.

Cantidad por

Parametro . % RDD*
porcién

Energia 525 kJ (125 kcal)

Grasa 5g

Carbohidratos 12¢g

Proteina 8¢g 16 %
Vitamina A 180 pg (600 UI) 22 %
Acido félico 40 pg 20%
Calcio 300 mg 37%
Hierro 1,4 mg 10 %

* Porcentaje de la recomendacion dietética diaria segiin FAO/OMS (Codex
Alimentarius 2013).
Fuente: etiqueta del producto.

La leche cruda se pasa por un sistema de placas a 60 °Cy se estandariza la grasa a un 2 %. Luego,
la leche es homogenizada y se le agrega la pre-mezcla de vitamina A, hierro y acido félico para
fortificarla. Se pasteuriza la leche y se envia al area de produccidn encargada de la ultra pasteurizacién;

por ultimo, se envasa en esterilidad.

3.3. PROCESO

El diagrama de flujo del proceso de elaboracidn de la leche UHT semidescremada se describe en
la Figura 3.1, detallandose en los apartados 3.3.1 a 3.3.11 las diferentes etapas. La materia prima se
recibe como leche fluida fresca, homogenizada, pasteurizada, estandarizada al 2 % grasa y que ha sido
fortificada con vitamina A, hierro y acido félico, la cual inicia el proceso de ultra pasteurizacion.

3.3.1. Recibo de materia prima

La leche se recibe en los tanques de almacenamiento del area de envasado aséptico proveniente
del drea de pasteurizados, estandarizada al 2 % de grasa, homogenizada y pasteurizada, una vez que
se le realizan los analisis quimicos y microbiolégicos en el Laboratorio de Calidad, ubicado en El Coyol
de Alajuela. La cantidad de leche trasladada y los resultados de los analisis quimicos se anotan en sus
registros correspondientes. Cuando el producto, por cualquier falla en el sistema, no pueda ser
envasado después de 6 horas de haber sido trasladado, se le da un seguimiento continuo enviando
muestras al laboratorio para analisis de pH y acidez. Si el producto sale de especificaciones se debe

reprocesar en otras areas de produccion.
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3.3.2. Precalentamiento

La leche se precalienta a una temperatura de (80 £ 2) °C. Este proceso se lleva a cabo por
regeneracién, en un equipo marca STORK, empleando el tiempo necesario para alcanzar la
temperatura.
3.3.3. Homogenizacion

Se homogeniza la leche a una presion de 200 bar y a una temperatura de (80 + 2) °C.
3.3.4. Esterilizacion

La leche es esterilizada a una temperatura de (140 + 1) °C por 2 segundos. Luego, es enfriada a
una temperatura de (28 *+ 5) °C para, posteriormente, ser enviada a las maquinas envasadoras o al
tanque estéril.
3.3.5. Traslado al tanque estéril

Luego de la esterilizacion, se traslada el producto al tanque estéril y de ahi a las maquinas
envasadoras. Este es un paso opcional, ya que el equipo esterilizador puede enviar el producto
directamente a las maquinas envasadoras de acuerdo con la seleccidon hecha en el programa vy a la
conexién de los equipos.
3.3.6. Esterilizacidn del material de empaque

El material de envase se hace pasar por un bafio de perdxido de hidrégeno a una concentracidn
entre 30 % y 50 %, a una temperatura de 68 °C a 74 °C para maquinas envasadoras TBA/8 (envasa
litros), TBA/9 (envasa % litro) y de 76 °C a 82 °C para maquinas A3 Flex (envasa % L, litros y 200 mL). El
exceso de perdxido es eliminado por evaporacidn y con rodillos escurridores a una presion de 1,7 bar
a 3,5 bar. El papel es esterilizado al pasar por la cuchilla de aire a una temperatura de 125 °Ca 140 °C
para maquinas TBA/8 y TBA/9, y de 190 °C a 210 °C para maquinas A3 Flex.
3.3.7. Envasado

En ambas presentaciones (1 litro o 250 mL) la formacidn del envase se lleva a cabo en el tubo de
llenado. La exactitud del llenado, la controla el operador. La maquina posee en cada mandibula una
cavidad ajustable donde se regula la cantidad de liquido necesario de acuerdo con el peso y volumen
declarados. Para la impresion de los cédigos, la maquina cuenta con un codificador de inyeccién de
tinta, el cual es controlado manualmente por el operador de la maquina. El acabado de la forma del
envase se realiza en la salida de la maquina, en la seccién llamada plegadora final.

El operador de la maquina llenadora pesa cuatro muestras cada 15 minutos y llena el gréfico de

control de peso correspondiente.
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 3.1 Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de leche

semidescremada UHT a partir de leche pasteurizada y fortificada con vitamina
A, hierro y 4cido félico (materia prima).

3.3.8. Embalaje

En la seccién de embalaje, para el caso de la presentacidn de 250 mL, el producto se hace pasar

por maquinas pajilleras, las cuales pegan la pajilla plastica al envase. El producto sigue la linea hacia las
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emplasticadoras (TFW 67), de manera que se formen paquetes de 9 envases envueltos en polietileno
termoencogible. Los paquetes se embalan en tarimas de madera compuestas por 8 camas de 48
paguetes de 9 envases cada uno, para un total por tarima de 3456 unidades. Los ayudantes de proceso
deben llenar el registro para la trazabilidad de producto en la seccién de embalaje.
3.3.9. Despacho de producto terminado

Se despacha el producto al Centro de Distribucidn, el que se encarga de almacenarlo de acuerdo
con la fecha de vencimiento.
3.3.10. Cuarentena

El producto permanece en el Centro de Distribucidon por un minimo de 5 dias a temperatura
ambiente hasta que es liberado por el departamento de Calidad en Proceso. Durante esos 5 dias, las
muestras del laboratorio se mantienen en un cuarto de incubacién a 32 °C. Luego, son analizadas todas
las muestras realizando la determinacion de pH. Si los resultados son satisfactorios, el producto es
liberado.
3.3.11. Distribucidn

El Departamento de Ventas se encarga de la distribucidn del producto a los diferentes puntos de

venta y el Centro de Distribuciéon lo envia a Sucursales y Subsidiarias.

3.4. METODOLOGIA

3.4.1. Caracterizacion de la leche

A cada lote de leche pasteurizada y fortificada que se utilizé se le determiné el pH, % acidez y
viscosidad. La metodologia para estos procedimientos se detalla en el apartado 3.5.
3.4.2. Disefio experimental

Para evaluar la vida util de la leche UHT semidescremada se utilizd un disefio de bloques
completos aleatorizados con cuatro tratamientos, cuatro temperaturas de almacenamiento, a saber: 4
°C, 24 °C, 32 °Cy 40 °C. Los resultados obtenidos se evaluaron por medio de un anadlisis de varianza,
utilizando el tiempo como variable continua para analizar la tendencia. El estudio se realizé a 4 lotes
diferentes de produccion.
3.4.3. Procedimiento experimental

Se analizaron 4 lotes de produccién. El nimero de lote corresponde al dia del afio juliano y los

dos ultimos digitos del afio calendario. Las muestras se almacenaron a cuatro temperaturas, 4 °C, 24
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°C, 32 °Cy 40 °C. La temperatura control elegida es la de refrigeracién, 4 °C, dado que corresponde a
temperatura de almacenamiento recomendada para la leche cruda.

De cada uno de los 4 lotes de produccion, se tomaron 270 envases de 250 mL (embalaje de 9
unidades X 30) de leche, que se almacenaron a cada una de las cuatro temperaturas seleccionadas. En
el Cuadro 3.3 se muestra la cantidad de envases por temperatura, considerando las unidades para el
panel sensorial y los andlisis fisico - quimicos. Para un total de 1080 envases de 250 mL de leche UHT 2
% grasa.

Se evalud el comportamiento de las muestras almacenadas a temperatura ambiente en un
periodo de 10 meses; la vida util establecida para el producto evaluado es de 8 meses.

Los analisis que se le realizaron a las muestras de leche son: pH, % acidez, viscosidad y color. Se
midié el contenido de vitamina A en las muestras almacenadas a temperatura ambiente (24 °C), para
evaluar si sufre un deterioro con el tiempo.

A las muestras almacenadas a 32 °C se les hizo una prueba sensorial con consumidores con el fin
de determinar si durante el almacenamiento ocurrieron cambios en el agrado. Para esto, las muestras
de cada tiempo de muestreo se almacenaron a 4 °C para detener el deterioro hasta el momento del
analisis (ver seccion 3.5.1).

3.4.4. Frecuencia de muestreo

Se analizé en el tiempo cero una muestra de cada lote. Luego, dependiendo de la temperatura

de almacenamiento se analizaron las muestras con diferente frecuencia.

Se asume un valor de Qo igual a 2 y un tiempo de vida util a 24 °C de 10 meses y aplicando la

formula:
(T2-T1)/10 _ &
10 VU2
A32°C:
2(32-24)/10  _ 10
VU,
10 10 & 74
VUZ = W = m = ,74 meses
A40°C:
2(40-24)/10  _ 10
VU,
10 10
VU, = —— = ——= = 3,30meses

216/10 3’03
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Como se muestra en el Cuadro 3.3, una vez al mes se analizaron las muestras almacenadas a
temperatura de refrigeracion (4 °C) y ambiente (24 °C). Las muestras de leche almacenadas a 32 °C se
analizaron cada 3 semanas los primeros dos meses y luego, cada 2 semanas hasta completar las

muestras. Por ultimo, las leches almacenadas a 40 °C se analizaron cada 10 dias.

Cuadro 3.3. Condiciones de muestreo durante los 10 meses de almacenamiento de la leche

UHT 2 % grasa.
CANTID
TEMPERA- TIEMPO MAXIMO DE AD DE
TURA PERIODICIDAD ALMACENAMIENTO ENVASES ANALISIS
/ LOTE
H, acidez, viscosidad,
4°C 1 ¢/mes 10 meses 50 P
color, control panel
H, acidez, viscosidad,
24°C 1 c/mes 10 meses 40 P ! .
color, vitamina A
1 ¢/3 semanas, los
rimeros 2 meses H, acidez, viscosidad,
32°C P 6 meses 130 P ;
1 ¢/2 semanas, los color, panel sensorial
siguientes meses
, H, acidez, viscosidad,
40 °C 1 ¢/10 dias 3,3 meses 30 P

color

3.4.5. Analisis de resultados

3.4.5.1. Prueba sensorial

Se realizd una prueba sensorial de agrado, la cual ayuda a establecer en qué momento son
perceptibles por los consumidores los cambios que ocurren en el producto durante el almacenamiento.
Se tratd de correlacionar estos resultados con los demas parametros evaluados, con el fin de establecer
valores limite tolerables. A los resultados de la prueba se les aplicé andlisis de varianza y regresiones
lineales en funcidn del tiempo.

3.4.5.2. Variables fisicoquimicas

Para cada variable y temperatura, se realizaron graficas en funcién del tiempo y se calcularon las

rectas de mejor ajuste en escala lineal y logaritmica. Estas se compararon para determinar el orden de
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reaccién que mejor explica su comportamiento. Una vez determinado el orden de reaccidn de cada
variable, se realizé un analisis de varianza para conocer el efecto del tiempo y la temperatura.

3.4.5.3. Grafico de vida util

Se eligieron las variables que presentaron una mejor tendencia en el tiempo y con ellas se
construyeron las graficas de vida util (logaritmo de la vida util en funcién de la temperatura), con las
cuales se calculd la vida atil de la leche semidescremada UHT a la temperatura de 25 °C. Para estas

variables se calculé también el valor de Qi para la leche semidescremada UHT.

3.5. METODOS DE ANALISIS

3.5.1. Analisis sensorial

Las pruebas sensoriales se realizaron a las muestras de leche de cada tiempo de muestreo
almacenadas a 32 °Cy a las muestras del mismo tiempo de muestreo almacenadas a 4 °C. Las muestras
de 4 °C se utilizaron como control en el estudio. Las muestras de 32 °C se trasladaron a una cdmara a4
°C para detener el deterioro de la leche. Se realizé una prueba de agrado al final de los 6 meses del
estudio, con 110 consumidores no entrenados, en cubiculos con luz normal. Las muestras se sirvieron
en vasitos de plastico transparente, se presentaron de manera aleatorizada y balanceada (un ndmero
similar de veces en cada posicidn), codificadas con un nimero de 3 digitos.

Se utilizé la escala heddnica hibrida de Villanueva (2005) de 10 cm (Figura 3.2), en donde O
significa “me disgusta muchisimo”, 5 “ni me gusta ni me disgusta” y 10 “me gusta muchisimo”. El
panelista indicé el valor de agrado de la muestra; cada muestra fue evaluada en una escala
independiente. Las personas probaron la leche en el orden en que se les presentd, de izquierda a
derecha, enjuagandose con agua entre muestras para limpiar el paladar, segin lo recomienda
O’Mahony (1986).

Para la aplicacion y evaluacién de las pruebas sensoriales se utilizd el programa Solutions for

Sensory Analysis and Consumer Tests (FIZZ, Francia).

| | | | [ | | | | 1 0

I I I J I I I -
ME DISGUSTA NI ME GUSTA NI ME ME GUSTA
MUCHISIMO DISGUSTA MUCHISIMO

Figura 3.2. Escala heddnica hibrida de Villanueva (2005) utilizada para evaluar el agrado de las
muestras de leche semidescremada ultra pasteurizada.



45

3.5.2. Analisis fisicoquimicos

3.5.2.1. Vitamina A (todo-trans y 13-cis retinol) por cromatografia HPLC

Se aplicé el método descrito en el Official Methods of Analysis of AOAC International (2016),
nimero 992.04. A cada una de las muestras de leche, el analisis se realizé por triplicado. La leche se
digiere con hidréxido de potasio etandlico (10 %) y pirogalol etandlico (2 %) por un periodo de tiempo
superior de 18 horas a temperatura ambiente. Luego de trascurrido el tiempo de digestidn, la vitamina
A es extraida utilizando una disolucidén de hexano/éter etilico (85:15).

Para dicha extraccidn, se toma una alicuota (20 mL) de la disolucion digerida y se coloca en un
embudo separador, con la disolucién extractora (hexano/éter etilico). Luego de varios minutos en
reposo, se retira la fase acuosa, dejando en el embudo separador la disolucidn extractora que contiene
la vitamina A. Se deposita la disolucién en un matraz volumétrico y se evapora bajo un flujo de
nitrégeno.

El residuo se disuelve en hexano y los isémeros de la vitamina A (todo-trans-retinol y 13-cis-
retinol) se determinan por la técnica de cromatografia liquida de alta resolucién, utilizando un mdédulo
separador de la marca Waters (modelo 2695) con una columna de silica. Para su determinacién, se
utilizd un detector de UV con arreglo de diodos de la marca Waters (modelo 2996). Las condiciones de
trabajo para el equipo HPLC fueron: fase modvil hexano / isopropanol (96:4) micro filtrada y
desgasificada, flujo 1,000 mL/min, temperatura de columna y detector 30 °C, volumen de inyeccién 20
pL, y tiempo de corrida para cada muestra y estdndar 15 min.

3.5.2.2. pH

El analisis de pH se realizé con un peachimetro marca Metrohm, modelo 827 pH lab, con sonda
de temperatura Metrohm 6.1110.100 (-50 °C a 180 °C) y un electrodo especifico Metrohm 6.0235.200
para la determinacidn de pH en leche. Las mediciones se realizaron a temperatura ambiente (24 °C).

3.5.2.3. Porcentaje de acidez por el método de valoracion colorimétrica

El porcentaje de acidez en la leche se determind con una valoracién colorimétrica acido - base,
utilizando una disolucién de fenolftaleina como indicador del punto final. Se toma una alicuota de 10
mLy se valora con una disolucion de hidréxido de sodio 0,1000 mol/L (947.05, A.0.A.C., 2016). La acidez
en la leche se expresa como porcentaje de acido lactico; la mayor parte de las leches tienen una acidez

del 0,14 % a 0,17 % (Alais, 2003).
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3.5.2.4. Color

El color de las muestras de leche se determind utilizando un Colorimetro Color Flex, marca
Hunter Lab, con [dmpara de halégeno de 8 a 10 voltios. Para medir el color se coloca la leche en un
porta-muestras y se toman los valores dados por el equipo. El valor que se utilizé para los andlisis
estadisticos es el promedio de tres mediciones. Se utilizé6 una fuente de luz D65, con un dngulo del
observador de 10 ° y un angulo de incidencia de 45 °. El color se determind en las escalas CielLab y
CieLch.

3.5.2.5. Viscosidad

La viscosidad de la leche se determind con un viscosimetro Brookfield LV DV I+ Pro, serie
RPT74011, con el adaptador 304 UL, el husillo (pin) SO0 y el sensor de temperatura. El funcionamiento
del viscosimetro Brookfield se basa en el principio de la viscosidad rotacional; el cual mide la viscosidad
captando el par de torsidn necesario para hacer girar a velocidad constante un husillo (pin) inmerso en
la muestra de fluido a estudiar. El par de torsion es proporcional a la resistencia viscosa sobre el eje
sumergido, en consecuencia, a la viscosidad del fluido.

La viscosidad de la leche es menor de 5 cPs, por lo que se requiere el adaptador para muestras
de baja viscosidad. La temperatura de medicion fue 20 °C para todas las muestras. Se vierte
aproximadamente 16 mL de leche en el adaptador, se coloca el husillo (pin) SO0 en el equipo. Se baja
la cabeza del viscosimetro hasta que la muestra llegue a la marca de inmersién del pin y se realiza la

medicion.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. ANALISIS SENSORIAL

En general, el final de una vida Util aceptable es definida en el momento cuando las muestras
almacenadas son percibidas de una forma diferente. Esta percepcidon puede ser dada por un panel
sensorial o por la medicion de un factor de calidad determinado por un modo especifico de
degradacion, que puede ser medido en un tiempo establecido bajo ciertas condiciones (Mizrahi, 2004).

En el andlisis de resultados del panel sensorial primero se corrobord si habia diferencia entre
los lotes al dia 0. En el andlisis de varianza de los resultados se determind que no existe una diferencia
significativa entre los lotes (p = 0,9209). Como no hay diferencia significativa, se decidié que los datos
se podian analizar como si todos los lotes fueran iguales. Luego, se evalud si habia diferentes grupos
de consumidores (conglomerados) por el método de Ward y se encontraron 3 grupos con

caracteristicas diferentes (Figura 4.1).

L[]

dld |

oo TN S T BT EE 5 RB 2 B s B S A SR Y e L Y MR TR R BB A B B N SR TR B Bt R it DR RAR 2 BB TR VE

Figura 4.1. Conglomerados obtenidos por el Método de Ward en el panel sensorial de leche 2
% UHT almacenada a 32 °C durante 6 meses.

A continuacién, se evalué para cada conglomerado (grupo), si habia diferencia entre los

productos analizados en el tiempo. Como habia al menos un lapso que no era igual en todos los lotes,
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los tiempos se numeraron del 1 al 11 (no se utilizé el nimero de dias). En el Cuadro 4.1 se observan las
probabilidades para cada conglomerado. Los grupos 1y 3 tienen la mayor cantidad de jueces, mientras
que el grupo 2 es pequefio y sus resultados no se pueden considerar un reflejo del comportamiento de

la poblacidn.

Cuadro 4.1. Resultados del andlisis de varianza del panel sensorial de leche semidescremada
almacenada a 32 °C, de los tres agrupamientos encontrados por el método de Ward.

Efectos Grados de libertad Probat?ilidad
g. I asociada
Conglomerado 1
Tiempo 11 0,5902
Juez 53 < 0,0001
Conglomerado 2
Tiempo 11 <0,0001
Juez 5 0,0728
Conglomerado 3
Tiempo 11 <0,0001
Juez 49 <0,0001

Los grupos 2 y 3 presentaron diferencias significativas en el agrado en funcién del tiempo de
almacenamiento. Sin embargo, para ninguno de los grupos hubo una tendencia evidente a disminuir o
aumentar el agrado en funcion del tiempo de almacenamiento (ver Cuadro 4.2).

Por lo tanto, la evaluacién sensorial realizada a la leche UHT semidescremada a diferentes
tiempos de almacenamiento por 6 meses con muestras a temperatura de almacenamiento 32 °C no
evidencié un momento en que el producto pasara a ser mas o menos desagradable en el periodo de
tiempo evaluado. Estos resultados confirman que la leche UHT tiene una vida util larga desde el punto
de vista sensorial, ya que los panelistas no pudieron identificar cambios consistentes a esas
condiciones.

Tanto la vida util como la aceptabilidad de la leche UHT estan determinadas por sus propiedades
sensoriales (Richards et al., 2014). La calidad sensorial y la vida util de la leche UHT se rigen por la
progresion de diversos cambios fisicoquimicos y bioquimicos después del procesamiento. Los
principales cambios al almacenar la leche UHT se deben a reacciones proteoliticas, lipoliticas, oxidativas

y de tipo reaccién de Maillard (Datta & Deeth; 2003).
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Cuadro 4.2. Promedios de agrado para cada momento en el tiempo de cada conglomerado y
resultado de la prueba de comparacién de medias de Tukey.

Conglomerado 1 Conglomerado 2 Conglomerado 3

Tiempo Agrado Tiempo Agrado Tiempo Agrado
0 8,0759 0 4,96672° 0 5,94002b
1 7,8870 1 7,58332 1 5,48002b¢
2 7,9796 2 3,85002 2 5,74602b
3 7,7185 3 1,3833b 3 5,40402b¢
4 7,8574 4 0,7500P 4 4,4340¢
5 7,5481 5 1,5167° 5 5,49602b¢
6 7,7351 6 3,30002b 6 5,36602b¢
7 7,8130 7 2,30000 7 5,1980b¢
8 7,7426 8 4,53332b 8 5,45602b¢
9 8,0093 9 2,63332b 9 5,93202b
10 7,6444 10 1,6833b 10 6,30202°
11 7,9148 11 3,31672b 11 6,45602

Nota: en una misma columna, entre promedios con diferente letra existe
diferencia significativa (p < 0,05).

La protedlisis de la leche ultrapasteurizada se asocia con la liberacion de tirosina en la leche que
puede contribuir al desarrollo de sabores desagradables. Las lipasas pueden hidrolizar triacilgliceroles
con la liberacidon de acidos grasos de cadena media y corta que dan lugar a sabores jabonosos y
amargos, respectivamente (Richards et al., 2014). Los acidos grasos libres liberados durante la lipdlisis
también son precursores de otros compuestos de sabor responsables de la formaciéon de sabores
desagradables como los oxidados, el cartdn, el amargo, el rancio, el jabdn, los impuros y los metalicos.
Las reacciones oxidativas y de Maillard pueden resultar en una cascada de reacciones responsables de
la pérdida de nutrientes y aminoacidos, la decoloracién de la leche y el desarrollo de sabores
desagradables (Hedegaard et al., 2006).

En el estudio de Richards et al. (2014), se determinaron 18 atributos diferentes para describir el
aroma, el sabor, la apariencia, la textura y el sobregusto de leche UHT 1,6 % grasa, con un panel
sensorial entrenado. Ese panel sensorial determind aroma a cocido, aroma general a leche fresca, sabor
cremoso, sabor general a lacteos, sabor dulce, sabor desagradable (falta de frescura), sabor cocido,

regusto (graso, metadlico, dulce y seco-tiza) entre otras caracteristicas. Los autores concluyeron que el
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aroma a leche fresca, el sabor a cocido y el sabor desagradable son atributos que pueden usarse como
predictores para el final de la vida util de la leche UHT baja en grasa (1,6 %) en botellas de HDPE
(Richards et al., 2014).

En el presente estudio, los posibles cambios en el andlisis sensorial no llevaron a una tendencia
en el agrado general por el producto, a pesar de que la temperatura de almacenamiento de las
muestras fue de 32 °C durante 6 meses. Los cambios esperados estdn principalmente asociados a sabor
a cocido de la leche, el color marrén y la falta de frescura, como se comenté anteriormente.

La vida util de la leche usada en este estudio esta reportada en su envase como 8 meses a partir
de la fecha de empaque. La vida util depende de la calidad microbiolégica de la materia prima y de
otros factores como la temperatura usada en el proceso, el tipo de envase, la temperatura de
almacenamiento y las caracteristicas utilizadas para la determinacidn de la vida util (Perkins, D’Arcy,
Lisle, & Deeth, 2005). Se encontraron en la literatura resultados de vida util de leche UHT de 7 meses a

25°Cy 2,7 meses a 35 °C (Lazar et al., 2015), entre otros (Richards et al., 2014).

4.2. ANALISIS FISICO-QUIMICOS

4.2.1. ORDEN DE REACCION

Para cada parametro fisico - quimico evaluado (acidez, pH y viscosidad) y de color (L*, a*, b*, c*
y h°), se calcularon las rectas de mejor ajuste para los datos por temperatura y lote, obteniéndose en
cada caso los pardmetros de pendiente, intercepto y coeficiente de determinacién (r?) para las
funciones lineal y exponencial (ver Anexos A y B). Luego, se compararon estadisticamente los
coeficientes de determinacion de las ecuaciones obtenidas (ver Cuadro 4.3).

Los resultados obtenidos a la temperatura control de 4 °C no se consideraron en la evaluacién
dado que hubo muy pocos cambios en las variables evaluadas. A esta temperatura la leche se conserva
microbiolégicamente y los parametros evaluados mantienen sus valores, razén por la cual, se escogio
como temperatura de control.

Para la variable a* de la medicion de color, el comportamiento es erratico en el tiempo. Esto no
permite ni siquiera calcular una diferencia de a* con respecto al primer dia, porque su valor aumenta
y disminuye. Algunos de los valores de a* son negativos, por lo que las ecuaciones logaritmicas no se

pueden calcular, esto conduce a utilizar Unicamente las ecuaciones lineales.
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Las probabilidades se observan en el Cuadro 4.3 para cada pardmetro evaluado. Al comparar los
coeficientes de correlacién lineal y logaritmico de cada una de las variables evaluadas no hubo
diferencia significativa entre ambos modelos, por lo que se utilizé el modelo lineal para todas las

variables (ver Cuadro 4.3).

Cuadro 4.3. Probabilidades calculadas por variable para la comparacion de
los coeficientes de correlacion de los modelos lineal y logaritmico.

Parametro t Student
Acidez 0,9582
pH 0,9986
Viscosidad 0,9860
L* 0,9654
b* 0,9488
c* 0,9887
h° 0,9717

El modelo lineal cumple con un orden de reaccidn cero. Segln Steele (2004), en una reaccidn de
orden cero el factor de calidad aumenta en relacién directa con el tiempo. Los modos de deterioro mas
aplicables a este tipo de reacciones son: la degradacion enzimatica, el oscurecimiento no enzimatico y
la oxidacidn lipidica. En el caso de la leche se relaciona con un oscurecimiento no enzimdtico debido a
la reaccion de Maillard entre lactosa y proteina provocando sabores y colores indeseables, al mismo
tiempo que reduce el contenido de lisina en las proteinas de la leche (Villafuerte, 2018).

Tedricamente, los estudios de cinética se realizan hasta que desaparezca por completo la
caracteristica evaluada. En los estudios de vida util como éste, se hace hasta que se incumplan las
especificaciones de los parametros evaluados. Puede ser que la reaccién sea de orden 1 pero, como
solo se evalla una parte pequefia de la curva, ésta se comporta de manera lineal (Villafuerte, 2018).
Las co77ndiciones normales de pasteurizacidén no tienen efecto significativo en la lactosa. Pero las altas
temperaturas utilizadas para el tratamiento UHT y el secado por atomizaciéon pueden conducir al

pardeamiento y a reacciones de isomerizacion de la lactosa (Villafuerte, 2018).
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4.2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA, EL TIEMPO Y EL LOTE EN LOS PARAMETROS EVALUADOS

En el ANDEVA de todos los parametros evaluados, con excepcion de la vitamina A, se obtuvo
efecto significativo de la temperatura, el tiempo y el lote utilizado (Cuadro 4.4), lo cual indica que el
lote de produccidn, la temperatura de almacenamiento y la cantidad de dias afectan los resultados de
cada uno de los pardmetros evaluados. Ademas, se obtuvo una interaccion significativa entre la
temperaturay el tiempo, lo que significa que el efecto del tiempo depende de la temperatura utilizada.

En el caso de vitamina A, hubo diferencias en el tiempo, pero no entre lotes, por lo que, se
analizaron todos los datos como si fueran un mismo lote (ver Figura 4.2). No se evalud el efecto de la
temperatura porque fue una condicién constante en el estudio de vitamina A. Las ecuaciones lineales

por lote se encuentran en el Anexo A, Cuadro A.4.

Cuadro 4.4. Analisis de varianza de los pardmetros estudiados en leche UHT 2 % en grasa
almacenada a diferentes temperaturas.

PARAMETRO EFECTO GRADOS DE Probabilidad asociada

LIBERTAD Prob > F
TEMPERATURA (T) 3 <0,0001!
) TIEMPO (t) 1 < 0,0001!
Acidez
Txt 3 < 0,0001!
LOTE 3 <0,0001!
TEMPERATURA (T) 3 <0,0001"
oH TIEMPO (t) 1 <0,0001"
Txt 3 < 0,0001!
LOTE 3 0,0185!
TEMPERATURA (T) 3 <0,0001!
o TIEMPO (t) 1 <0,0001"
Viscosidad
Txt 3 < 0,0001!
LOTE 3 <0,0001!
TEMPERATURA (T) 3 < 0,0001!
L TIEMPO (t) 1 <0,0001"
Txt 3 < 0,0001!
LOTE 3 0,0009
TEMPERATURA (T) 3 <0,0001*
b* TIEMPO (t) 1 < 0,0001!
Txt 3 < 0,0001!
LOTE 3 < 0,0001!



PARAMETRO

hO

Vitamina A

EFECTO

TEMPERATURA (T)
TIEMPO (t)
Txt
LOTE
TEMPERATURA (T)
TIEMPO (t)
Txt
LOTE
TEMPERATURA (T)
TIEMPO (t)
Txt
LOTE
TIEMPO
LOTE

‘Efecto significativo: p < 0,05.

GRADOS DE
LIBERTAD

w

W P W W kEkrw wweErk wwwepeE

Probabilidad asociada

Prob > F
< 0,0001!
< 0,0001"
< 0,0001!
0,0216'
< 0,0001"
< 0,0001!
< 0,0001!
< 0,0001"
< 0,0001!
< 0,0001!
< 0,0001"
0,0042!
0,0050!
0,1654
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En el Cuadro 4.5 se muestran los promedios por lote de los parametros evaluados. Hay diferencia

del lote 4 para acidez, viscosidad, L* y c*, con respecto a los otros tres lotes evaluados, y para pH, a*,

b* y h® con respecto al lote 1. Las diferencias entre lotes son comunes en los estudios de alimentos y

es importante haber tomado en cuenta este efecto en el disefio experimental.

Cuadro 4.5. Promedios de los parametros en los distintos lotes de muestras evaluados y resultado de

PARAMETRO

Acidez

Viscosidad

LOTE

A NP W s, wwN

PROMEDIO
(1)

0,16960574*
0,16838170"
0,16712700*
0,16043729®

2,09925334
2,0902449%
2,0772959*

1,8926348"°

PARAMETRO

pH

L*

la prueba de comparacion de medias de Tukey.

LOTE

A WO N EP N W R~ B

PROMEDIO
(1)

6,62287774
6,562224248
6,4914971%¢
6,1622308°

87,435496"
87,111604*
87,099468"

86,288305°
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PARAMETRO  LOTE PRO“(’I',ED'O PARAMETRO LOTE PRO"(’I',ED'O
1 14,847413" 1 -2,300217"

. 3 14,824605" i 2 -2,687431%¢

2 14,368083"® 3 -2,758317"¢

4 13,850031° 4 -3,142128"

3 15,448698" 4 105,71580*

- 1 15,344773% e 2 103,78273%®

2 15,047911% 3 103,46771®

4 14,554249° 1 101,15003"

() para un mismo parametro, diferentes letras indican que los promedios son estadisticamente diferentes.

4.2.3. VITAMINA A

En muchos paises, la materia grasa de la leche disponible en el comercio es removida en parte o
en su totalidad para producir leches parcial o totalmente descremadas. Las vitaminas liposolubles, tales
como la A y D, se pierden al remover la materia grasa, pero pueden ser restauradas a través del
enriguecimiento. La fortificacidn de la leche liquida con vitaminas Ay/o D es obligatoria en varios paises
(DSM, s.f.). En Costa Rica segun el Reglamento para el enriquecimiento de la leche de ganado vacuno
(La Gaceta No. 131, 2001), la especificacidon de vitamina A para la leche es de 180 ug en la porcién de
250 mL.

Como puede observarse en la Figura 4.2, hay mucha variabilidad en los valores iniciales de
vitamina A; ademas, los valores tienden a disminuir lentamente con el tiempo como es esperado. El
analisis de varianza indica que no hay diferencia significativa (p > 0,05) entre los cuatro lotes evaluados.
En el periodo de tiempo entre los 200 y 500 dias hay pocos resultados de analisis debido a que no
fueron determinados por una falla en la columna del cromatégrafo. Las muestras de ese tiempo fueron
almacenadas a temperatura ambiente (aproximadamente 24 °C) y analizadas posteriormente.

La recta de mejor ajuste tiene una pendiente negativa y un intercepto de 234,13. Lo cual indica
disminucién en el contenido de vitamina Ay un valor promedio inicial de 234 pg/ 250 mL. El coeficiente
de determinacién (R%) es muy bajo (0,162) y alejado del ideal 1,000 para un comportamiento lineal
perfecto. La vida util declarada del producto es de 240 dias (8 meses) y el analisis se prolongd hasta los

600 dias (20 meses), un afio después de su fecha de vencimiento.
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Vitamina A (ug / 250 mL)

y=-0.0541x+234.13
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140 R*=0.1621
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Figura 4.2. Comportamiento de la vitamina A en leche UHT a una
temperatura de almacenamiento de 24 °C.

El grafico puede dividirse en dos partes, dado que hubo un tiempo de 100 dias sin analisis (del
dia 253 al 358). Del tiempo cero a los 253 dias (8,4 meses) los resultados obtenidos estan por arriba
del valor de la especificacién, tiempo de evaluacidn propuesto en los objetivos, con excepcién de un
punto (198 dias, 161 pg). En el siguiente lapso evaluado (del dia 358 al 605, 20,2 meses en total) los
resultados estan por arriba de la especificacion (180 pg vitamina A / 250 mL), con tres excepciones a
(585, 596 y 599) dias, (174, 177 y 171) ug vit. A, respectivamente.

La vitamina A es anadida en el proceso como parte de una premezcla junto con hierro y acido
félico, siendo protegida de la oxidacién con vitamina E (DL-alfatocoferol). Ademas, la vitamina A es
liposoluble, por lo que la grasa de la leche (2 %) la mantiene disuelta y protegida. Esto justifica el
comportamiento de la vitamina A en el tiempo.

Los nutrientes presentes en forma natural o agregados a la leche liquida son bastante estables
durante el procesamiento. La mayoria de las vitaminas y de los minerales presentan una retencidn de
entre 70 % y 100 % después de un Unico tratamiento térmico industrial comudn. Sin embargo, la
repeticiéon de los tratamientos con calor puede producir una pérdida considerable (DSM, s.f.).
Normalmente, se afiade un exceso de premezcla para prevenir las pérdidas por los procesos térmicos
por los que pasa la leche (pasteurizacidn y ultrapasteurizacidn). Para compensar estas pérdidas durante
el tratamiento térmico y el almacenamiento de la leche, se recomienda una sobredosis del 70 % en

leche UHT semidescremada (DSM?®, s.f.).
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Cada lote de produccion analizado es distinto en su contenido inicial de vitamina A, a pesar de
que por formulacién deberian ser iguales. Las variaciones entre lotes de vitamina A pueden deberse a
varios factores, en dos direcciones: proceso industrial y método de analisis. Con respecto al proceso,
las variaciones se pueden deber a: - la cantidad de premezcla afiadida al volumen final de leche en el
tanque, - incertidumbre en el peso de la premezcla, - poca homogeneidad de la premezcla en sus
componentes, - pérdidas debidas al tratamiento térmico que dependen del ultrapasteurizador
utilizado, - momento del proceso donde es anadida la premezcla, - disolucién incompleta de la
premezcla, - variaciones en el flujo de adicidn de la premezcla concentrada, entre otras. Con respecto
a la metodologia de andlisis: - complejidad del método, como en el andlisis de la mayoria de las
vitaminas, - pérdidas en la preparacion de la muestra, - variaciones en la preparacién de estandares

para la curva de calibracién.

4.2.4. ACIDEZ

Lo que habitualmente se denomina acidez de la leche involucra la acidez actual y la potencial. La
acidez actual representa los grupos H* libres, mientras que la acidez potencial incluye todos aquellos
componentes de la leche que, por medio de la titulacidn, liberan grupos H* al medio. Para su
determinacion se agrega a la leche el volumen necesario de una disolucion alcalina valorada (NaOH)
hasta alcanzar el pH donde cambia el color de un indicador, generalmente fenolftaleina, que cambia
de incoloro a rosado a pH 8,3 (Singh et al., 1997).

La acidez titulable incluye la acidez natural de la leche y también la desarrollada. La acidez
titulable o de valoracidn es la suma de cuatro reacciones. Las tres primeras representan la acidez
natural de la leche: - acidez debida a la caseina: representa 2/5 de la acidez natural, - acidez debida a
sustancias minerales y a los indicios de acidos organicos: también 2/5 de la acidez natural, - reacciones
secundarias debidas a los fosfatos “over run”: 1/5 de la acidez natural. La acidez desarrollada es debida
al acido lactico y a otros acidos procedentes de la degradacién microbiana de la lactosa v,
eventualmente, de los lipidos, en leches en vias de alteraciéon. Como se ha descrito, la acidez titulable
constituye una medida de la concentracidn de proteinas y de fosfatos en leches de buena calidad
(Negri, 2005).

Si bien la medicion de la acidez de la leche es muy sencilla, puede haber cierta imprecision debida
a: - la cantidad de indicador utilizado (debe utilizarse siempre 4 gotas), y - el punto final de la titulacion,

que no es claro porque depende de la agudeza visual del operador (Negri, 2005).
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. y = 3E-05x + 0.1497
..... y = 5E-06x+0.151 ! R2=0.1277
R? = 0.0047
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Figura 4.3. Comportamiento del % acidez a Figura 4.4. Comportamiento del % acidez a
temperatura de almacenamiento de 4 °C. temperatura de almacenamiento de 24 °C.

0.200 y = 7E-05x + 0.1497
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R*=0.6963
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Figura 4.5. Comportamiento del % acidez a Figura 4.6 Comportamiento del % acidez a
temperatura de almacenamiento de 32°C. temperatura de almacenamiento de 40 °C.

La especificacidn del fabricante para % (peso/peso) de acidez titulable en leche UHT es de 0,130
a 0,165, expresado como 4cido lactico. El Reglamento Técnico Centroamericano 67.04.73:17 “Leche
Ultra Alta Temperatura (UAT o UHT). Especificaciones” (La Gaceta 234, 2018), hace una indicacién del
porcentaje de acidez de 0,13 a 0,17, ligeramente superior a la considerada. En el Anexo A, Cuadro A.1,
se tabulan los pardmetros de las curvas de acidez por temperatura y lote obtenidos. Los valores de
pendiente de las rectas estdn muy cercanos a cero, esto quiere decir que las rectas son muy
horizontales. El intercepto es pequefio y los valores de R? son bajos pero aumentan a mayor
temperatura. A4 °Cy 24 °C la acidez, en general, se mantiene dentro de los limites de la especificacion,
como se puede observar en las Figuras 4.3.y 4.4. A 32 °C los valores aumentan con el tiempo y algunos
de los valores llegan a sobrepasar el limite superior de la especificacién (0,165 %) (Figura 4.5).

Los mayores valores de acidez final se alcanzan, claro estd, a la mayor temperatura (40 °C). Como
se observa en la Figura 4.6., a partir de los 50 dias se pasa el limite superior de la acidez y ésta empieza
a crecer rapidamente. Este aumento de la acidez titulable se debe a la degradacion de la lactosa a 4cido

l[actico y eventualmente a la hidrélisis de los lipidos, como se explicé anteriormente.



58

4.2.5. pH
En el Anexo A, Cuadro A.2, se observa los parametros de las rectas de mejor ajuste de los

resultados de pH obtenidos para los 4 lotes a las 4 temperaturas evaluadas. A 4 °Cy 24 °C el pH se
mantiene dentro de los limites de la especificacion (Figuras 4.7 y 4.8). A32 °Cy 40 °C los valores de pH
con el tiempo llegan a ser menores de 6,4 (limite inferior). En la Figura 4.9 se observan unos pocos
valores cercanos a 6,4 a 190 dias (6,3 meses) de almacenamiento a 32 °C, pero a 40 °C (Figura 4.10) se
presentan una gran cantidad de puntos por debajo de 6,4 a partir de los 42 dias (1,4 meses) de
almacenamiento.

El pH es una medida relacionada con la acidez, lo que se confirma con su comportamiento
durante el almacenamiento; sin embargo, pH y acidez no miden lo mismo. Aunque por su naturaleza,
al aumentar la acidez disminuye el pH, el coeficiente de determinacidn obtenido en cada caso no es el
mismo. Sin embargo, en ambos casos los coeficientes de determinacidn “r?” obtenidos fueron bajos
pero aumentaron a mayor temperatura; esto es, a la temperatura de 40 °C el comportamiento se ajusto

mejor a un comportamiento lineal que a temperaturas menores.

SO LY S —
e oz
0 0 100 . 150 f 200 250 300 o a 50 100 150 200 250 300
iempo (dias) Tiempao (dias)
Figura 4.7. Comportamiento del pH a una Figura 4.8. Comportamiento del pH a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C. temperatura de almacenamiento de 24 °C.

... y =-0.0009x+ 6.5919 | .
_—r. 7 = 0.6408 .

y =-0.0036x+6.5716
RI=0.872
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Figura 4.9. Comportamiento del pH a una Figura 4.10. Comportamiento del pH a una
temperatura de almacenamiento de 32 °C. temperatura de almacenamiento de 40 °C.
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La especificacion técnica de pH para la leche semidescremada UHT es 6,4 a 6,8. La leche es
ligeramente 4cida, presentando cominmente un pH entre 6,5 y 6,8 como consecuencia de la presencia
de caseinas y aniones fosfdrico y citrico, principalmente (Fox & McSweeney, 1998). Ademas, el
equilibrio acido - base en la leche es influenciado por las operaciones de procesamiento. De esta
manera, la pasterizacidn causa algunos cambios en el pH debido a la pérdida de CO, y a la precipitacion
de fosfato de calcio. Tratamientos térmicos severos (superiores a 100 °C) como el UHT, producen una
disminucién del pH debido a la degradacién de la lactosa a varios acidos orgdnicos, especialmente a
acido férmico. La concentracion de la leche por evaporacién de agua también causa una disminucidn
en el pH cuando la solubilidad del fosfato de calcio es excedida, resultando en una mayor formacién de
fosfato de calcio coloidal (Fox & McSweeney, 1998).

4.2.6. VISCOSIDAD

Como se observa en las Figuras 4.11 a 4.14, la viscosidad tendid a disminuir durante el
almacenamiento, a la mayoria de las temperaturas utilizadas, y ese efecto es mas pronunciado al
aumentar la temperatura de almacenamiento. En el Anexo A, Cuadro A.3 se muestran los valores de
pendiente, intercepto y R? para cada una de las rectas de mejor ajuste de este parametro.

Los resultados de viscosidad obtenidos en este estudio se mantienen entre 1,5 cP y 3,1 cP,
independientemente del lote y la temperatura de almacenamiento. Lo cual cumple con lo reportado
en la literatura de que la viscosidad en la leche es menor de 5 cP, incluso a temperaturas de 40 °C.

A temperatura de 4 °C, conforme pasa el tiempo de almacenamiento, se observa un leve
aumento de la viscosidad (ver Figura 4.11), con un valor promedio 2,20 cP. A temperatura ambiente
(Figura 4.12), practicamente la viscosidad se mantiene constante incluso hasta los 200 dias de
almacenamiento, con un valor promedio de 2,05 cP.

En la Figura 4.13 se muestra el comportamiento de la viscosidad a 32 °C, a la cual tiende a
disminuir al avanzar el tiempo, mostrando un promedio de 2,03 cP. Finalmente, a 40 °C la pendiente
negativa es mas pronunciada, y su valor promedio es de 2,01 cP. Se concluye que la viscosidad es una
medicidon que no cambia suficientemente de forma que pueda utilizarse como un parametro de
indicacion para la vida atil de la leche.

La viscosidad de un liquido es su resistencia para fluir debida a la friccion entre las particulas que
la componen. En la leche, la viscosidad es funcidon de sus particulas y de la temperatura. La leche es mas

viscosa (1,6 a 2,2 cP a 20 °C) que el agua (1 cP a 20 °C), ello se debe al contenido de grasa en emulsién
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y a las proteinas que contiene en su fase coloidal, mientras que las sustancias disueltas (como la lactosa
y las sales) influyen solo en pequefia parte (Amiot, 1991).

El tamafio y numero de glébulos grasos también afecta la viscosidad. La homogenizacidn
aumenta la viscosidad de la leche; esto por la adsorcidén a la superficie de los glébulos. Cuando un
glébulo de grasa de 8 um se divide en glébulos de 1 um, la superficie globular aumenta; y las
posibilidades de adsorcidon superficial aumentan considerablemente el volumen de particulas en
suspension. La viscosidad de la leche y sus productos es un dato importante en ingenieria para el calculo
de las bombas que se requieren en el proceso, pero también es importante en la comercializacion, dado

que el consumidor relaciona la viscosidad con el contenido graso de la leche (Alais, 2003).

y =-2E-05x + 2.203
R2 =0.0002 14

y =-0.0008x+ 21611
R?=0.2183

o 50 100 150 200 250 300
Tiempo (dias) '

Figura 4.11. Comportamiento de la viscosidad = Figura 4.12. Comportamiento de la viscosidad
a temperatura de almacenamiento de 4 °C. a temperatura de almacenamiento de 24 °C.

y = -0.001x + 2.1465 y=-0.0026x+ 2.1452
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Figura 4.13. Comportamiento de la viscosidad = Figura 4.14. Comportamiento de la viscosidad
a temperatura de almacenamiento de 32 °C. = a temperatura de almacenamiento de 40 °C.

Tiempa (dfas)

La protedlisis en el almacenamiento es un factor importante que limita la vida util de la leche UHT
por los cambios de sabor y viscosidad. Esta ultima se caracteriza por aumentos que conducen en
algunos casos a la formacion de gel (Datta & Deeth, 2003). Las enzimas responsables de la protedlisis

son la proteinasa alcalina de la leche, la plasmina y las proteinasas bacterianas extracelulares
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termoestables, producidas por contaminantes bacterianos psicrotréficos en la leche antes del
procesamiento térmico. Estas proteinasas reaccionan de manera diferente con las proteinas de la leche
y producen diferentes péptidos en la leche UHT (Datta & Deeth, 2003). Dado que los valores de
viscosidad se mantuvieron casi invariables y en el analisis sensorial no hubo cambios detectados de
sabor, podria decirse que no se dieron las condiciones requeridas para que se produjera una protedlisis
importante (Datta & Deeth, 2003).
4.2.7. COLOR

En las Figuras 4.15 a 4.26 se grafican los valores L*, b*, a*, c* y h® obtenidos en este estudio para
la variable color en las cuatro temperaturas de almacenamiento. El color en la leche es una
caracteristica que no se encuentra en las regulaciones gubernamentales; tal es el caso del Reglamento
Técnico Centroamericano Leche pasteurizada RTCA 67.04.66:12, Reglamento Técnico RTCR: 401-2006
Leche cruda y Leche Higienizada, Codex Alimentarius, Regulaciones del FDA, Regulacién Europea,

Regulacion de la Unién Aduanera Centroamericana ni en el MercoSur.
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Figura 4.15. Comportamiento de L* a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C.
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Figura 4.17. Comportamiento de L* a una
temperatura de almacenamiento de 32 °C.
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Figura 4.16. Comportamiento de L* a una
temperatura de almacenamiento de 24 °C.
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Figura 4.18. Comportamiento de L* a una
temperatura de almacenamiento de 40 °C.
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La vitamina Ay los B-carotenos que se encuentran en la grasa de la leche le brindan la posibilidad
de presentar una amplia gama de colores que van del blanco crema al amarillo. Los carotenos son el
principal pigmento en la leche (Ramirez, 2010). Los animales no sintetizan los carotenos, los absorben
del material vegetal de su dieta. El ganado bovino transfiere los carotenos al tejido adiposo y a la leche
(Ramirez, 2010).

El tamafio del gldbulo de grasa también influye en el color de la leche, ya que los gldbulos generan
un efecto de dispersién de la luz (Ramirez, 2010). Lo mismo sucede con las micelas de caseina y fosfato
de calcio coloidal. Mientras menor sea el tamafio de los gldbulos de grasa, mayor serd el color blanco
de laleche. Por esto, la homogenizacidon aumenta el color blanco de la leche, de ahi que, al ser obtenida
en el ordefio (leche cruda), es blanca amarillenta y luego de homogeneizada es blanca (Ramirez, 2010).

El factor L* de color es la luminosidad de la leche, la cual va disminuyendo con el tiempo en todas
las temperaturas de almacenamiento, por lo que se ve menos blanca. Como se aprecia en la Figura
4.15, a 4 °C la luminosidad de la leche se mantiene en L* mayor de 90 los primeros 200 dias. Para la
temperatura de 24 °C a menos de 50 dias de almacenamiento (Figura 4.16), el valor L* disminuye de
90. En las otras dos temperaturas el comportamiento es mas pronunciado. A 32 °C, L* baja a valores
cercanos a 85 en los 200 dias de almacenamiento (Figura 4.17). A 40 °C se nota que la luminosidad
desciende abruptamente durante el tiempo de almacenamiento, lo que se evidencia visualmente en
un oscurecimiento de la leche. En la Figura 4.18 se puede observar como a los 100 dias de
almacenamiento a 40 °C, el parametro L* es cercano a un valor de 80 y continuda bajando.

El valor a* representa la intensidad del color verde (-a) al rojo (+a), y tuvo un comportamiento
erratico (Figuras 4.19 a 4.22). A temperaturas de almacenamiento 4 °Cy 24 °C, a* disminuyd en los
primeros 50 dias, luego aumentd hasta los 120 dias y se mantuvo constante el resto del tiempo. A 32
°Cy 40 °C, el comportamiento inicial es de aumento y disminucion de a* en los primeros 50 dias para
algunos de los lotes, seguido de una tendencia al aumento el resto del tiempo de almacenamiento, lo
cual fue la tendencia general en estas dos temperaturas, aunque con un valor bajo de R? a 32 °C.

Un valor negativo de a* indica un mayor componente de color verde en la definicion del color
inicial de la leche y durante el almacenamiento para la mayoria de las temperaturas evaluadas. Sin
embargo, en la Figura 4.22 se muestra como el valor de a* aumenta a 40 °C hasta alcanzar valores
positivos, indicando mayor presencia de rojo en el color final de la leche; lo que se manifiesta como un

color “cafesuzco”.
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Figura 4.19. Comportamiento de a* a una Figura 4.20. Comportamiento de a* a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C. temperatura de almacenamiento de 24 °C.
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Figura 4.21. Comportamiento de a* a una Figura 4.22. Comportamiento de a* a una

temperatura de almacenamiento de 32 °C. temperatura de almacenamiento de 40 °C.

El pardeamiento de la leche durante el almacenamiento se debe a la reaccidn entre el grupo
aldehido de la lactosa y el grupo amino de las proteinas (reacciéon de Maillard). La reaccién de Maillard
disminuye el valor nutritivo de las proteinas, ya que el grupo amino libre de la lisina estd directamente
implicado en la reaccidn (Alais, 2003).

El valor b* define la intensidad de color amarillo (+b*) a azul (-b*). En las Figuras 4.23 a 4.24 se
puede observar valores de b* positivos durante todo el almacenamiento, indicando una importante
participacion del amarillo en el color de la leche. El valor de b* se mantiene en el tiempo a4 °Cy 24 °C,
pero a temperaturas mayores aumenta durante el almacenamiento (Figuras 4.25 y 4.26). Esto indica
que, con el incremento de la temperatura, aumenta el componente de amarillo en la leche. Este es un
comportamiento similar al que sucede con a*, lo que implica que, a temperatura de 40 °C, el color café
gue se observa esta explicado por mayores valores de intensidad de rojo y amarillo.

El espacio de color CIELch, derivado del CIELab, es preferido por algunos profesionales de las
industrias porque su sistema se correlaciona bien con la forma en que el ser humano percibe el color.

Tiene el mismo diagrama que el espacio de color L*a*b* pero usa coordenadas cilindricas en vez de



64

usar coordenadas rectangulares. En este espacio de color, L* indica luminosidad, c* representa croma

o saturacion, y h° es el angulo de matiz. El valor de color c* es la distancia desde el eje de luminosidad

(L*) y comienza en 0 en el centro. El angulo de matiz comienza en el eje +a* y es expresado en grados

(e.j. 0° es +a* o rojo y 90° es +b* o amarillo). Los instrumentos de medicién de color facilitan la

cuantificacidon de estos valores. Ellos determinan el color de un objeto dentro del espacio de color y

muestran los valores para cada coordenada L*, c* y h® (Minolta, 2018).

y =-0.0043x+ 11.292
R?=0.13

Figura 4.23. Comportamiento de b* a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C.
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Figura 4.25. Comportamiento de b* a una
temperatura de almacenamiento de 32 °C.

! ¥=0.0002x+ 11,328
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Figura 4.24. Comportamiento de b* a una
temperatura de almacenamiento de 24 °C.
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R?=0.8597
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Figura 4.26. Comportamiento de b* a una
temperatura de almacenamiento de 40 °C.

En las Figuras 4.27 a 4.30 se muestra el comportamiento mostrado para c* de la leche al 2 % de

grasa almacenada a diferentes temperaturas. Conforme aumenta la temperatura de almacenamiento,

la pendiente de la recta de mejor ajuste también aumenta en valores absolutos, pasa de -0,0034 a

0,0893, indicando un mayor aumento de este parametro con la elevacidn de la temperatura. Ademas,

a 40 °C el valor de c* aumenta a mayor velocidad, desde valores cercanos a 11, hasta valores de 23.
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Figura 4.27. Comportamiento de c* a una Figura 4.28. Comportamiento de c* a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C. temperatura de almacenamiento de 24 °C.
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Figura 4.29. Comportamiento de c* a una Figura 4.30. Comportamiento de c* a una
temperatura de almacenamiento de 32 °C. temperatura de almacenamiento de 40 °C.

El comportamiento de h® se muestra en las Figuras 4.31 a 4.34. En las rectas de mejor ajuste el
valor de la pendiente pasa de ser positiva a 4 °C a valores negativos para las otras tres temperaturas.
Durante el almacenamiento a 40 °C, el tono pasa desde valores entre 95° y 120° hasta valores alrededor
de 85°, lo que implica un cambio en la coloracion desde amarillo verdoso hasta amarillo naranja.

Segun Alvarez (2012), los valores de color medidos para leche son L* = 90, a* = 2 y b* = 11,2. Si
se comparan con el rango de valores obtenidos a 4 °C y 24 °C, esos resultados estan dentro de los
obtenidos en este estudio. Tal es, L* de 96 a 89, a* entre -1y -6 y b* entre 10 y 14, al tiempo cero; sin
embargo, la variabilidad de L*, a* y b* es alta en leche proveniente de una misma especie animal.

En el Cuadro 4.4 se presentan los valores de los parametros de color reportados por varios
autores. Los valores de L*, a* y b* son similares entre si; sin embargo, es evidente que la cantidad de
grasa afecta el color de la leche, generando valores mayores de b*. Ademas, los valores de L* son muy
bajos en comparacidon con los obtenidos en el presente estudio, aun luego de 300 dias de
almacenamiento a 24 °C (ver Figura 4.16); lo cual indica que la leche es mas luminosa que la leche de

los estudios mencionados.
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Figura 4.31. Comportamiento de h° a una Figura 4.32. Comportamiento de h® a una
temperatura de almacenamiento de 4 °C. temperatura de almacenamiento de 24 °C.
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Figura 4.33. Comportamiento de h° por lote a Figura 4.34. Comportamiento de h® a una
T de almacenamiento de 32 °C. temperatura de almacenamiento de 40 °C.

En el caso del estudio de Scarso y colaboradores (2017), reportan valores de L*, a* y b* de leche
de 590 vacas y mencionan que varios factores pueden afectar los parametros de color, como la raza, la
etapa de lactancia, la paridad, el tiempo de ordefio, el estado de salud de la ubre, el pastoreo, la
alimentacién y el parto estacional.

El color de la leche es una de las propiedades sensoriales que pueden influir en la eleccién del
consumidor de un producto sobre otro e influye en la calidad de los productos lacteos procesados.
Scarso y colaboradores (2017) en su estudio sugieren que se podrian implementar estrategias para
mejorar los rasgos del color de la leche en las poblaciones de ganado lechero. Tales estrategias, junto
con el conocimiento de la variacidn de las caracteristicas del color de la leche debido a factores no
genéticos, pueden representar una herramienta que los procesadores pueden utilizar durante la

fabricacién de determinados productos lacteos.
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Cuadro 4.6. Valores de L*, a* y b* de distintos tipos de leche por diferentes investigaciones.

Leche % Grasa Tempera Fuente L* a* b*
tura

Scarso et al.
Leche de 590 vacas 4,6 N.D. (2017) 81,60 -3,88 8,04
Entera 4,5 24 °C Alvarez (2012) 90,31 -2,20 11,24

. R Cheng et al.
Semidescremada 2 20 °C (2017) 85,51 -0,53 3,84
Descremada 0 24 °C Alvarez (2012) 84,54 -6,17 3,86

4.3. DETERMINACION DE LA VIDA UTIL

Para la determinacién de la vida util se utilizan los parametros de acidez, pH y la variable L* del
color, los cuales tuvieron un cambio estadisticamente significativo durante el estudio, a todas las
temperaturas evaluadas. Para el valor de corte de la acidez y del pH se utilizan los valores limite de la
especificacion, 0,165 % y 6,40, respectivamente.

En el caso de la variable L* de la medicién de color, no se dispone de un valor de corte por
especificacién ni por alguna norma o reglamento nacional o internacional, ni derivado del panel
sensorial realizado. Asi que se utilizo el valor arbitrario de 86, que es el valor al que a los 50 dias a 40
°C empieza a notarse un cambio de color en la leche y, ademas, es el valor que se mantiene después
de 150 dias (5 meses) de almacenamiento a 32 °C; también es un valor que no se alcanzé a4 °Cnia 24
°C en el tiempo que la leche estuvo almacenada. Adicionalmente, es un valor superior al reportado por
la mayoria de las referencias incluidas en el Cuadro 4.6.

En los Cuadros 4.7 a 4.9 se observan los resultados de las rectas de mejor ajuste para L*, acidez
y pH en funcién del tiempo, a todas las temperaturas y en todos los lotes. A partir de estas ecuaciones
y, considerando los valores limite mencionados anteriormente, se estimaron los tiempos de vida util
de la leche de cada lote a cada temperatura. Estos datos se presentan en el Anexo Cy estdn graficados
sus logaritmos en funcion de la temperatura en las Figuras 4.35 a 4.37, conocidas como las graficas de
vida util. Debido a que, en la mayoria de los casos, las rectas de mejor ajuste no fueron estadisticamente

significativas a 4°C, esta temperatura no se utilizé en la determinacion de la vida util de la leche.



Cuadro 4.7. Parametros de las rectas de mejor ajuste para la acidez por temperatura de
almacenamiento y lote.

T(°C) LOTE INTERCEPTO PENDIENTE Prob>|t|
4 1 0,149706 0,000018 0,0849
2 0,1526241 0,000009 0,6101
3 0,1504376 0,000017 0,1200
4 0,1482948 -0,0000005 0,9478
24 1 0,1489114 0,000051 0,0425*
2 0,1524263 0,000016 0,1570
3 0,1493646 0,000046 0,0015*
4 0,1463824 0,000014 0,1586
32 1 0,1460056 0,000128 < 0,0001*
2 0,1427612 0,000176 0,0019*
3 0,1474311 0,000123 0,0004*
4 0,1434352 0,000074 0,0004*
40 1 0,1491488 0,000337 0,0002*
2 0,1529425 0,000439 0,0084*
3 0,1390809 0,000629 < 0,0001*
4 0,1250618 0,000695 < 0,0001*

Cuadro 4.8. Parametros de las rectas de mejor ajuste para el pH por temperatura de
almacenamiento y lote.

T(°C) LOTE INTERCEPTO PENDIENTE Prob>|t|
4 1 6,6399596 -0,000128 0,3324
2 6,6410709 -0,000081 0,4721
3 6,6371002 -0,000104 0,2029
4 6,6146899 -0,000126 0,9478
24 1 6,5950837 -0,000237 0,0505
2 6,5690655 -0,000183 0,0472*
3 6,5878427 -0,000215 0,0076*
4 6,5909142 -0,000201 0,0097*
32 1 6,5835788 -0,000797 0,0002*
2 6,5669335 -0,00075 < 0,0001*
3 6,6088222 -0,001187 < 0,0001*
4 6,6007349 -0,000754 < 0,0001*
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T(°C) LOTE INTERCEPTO PENDIENTE Prob>|t|
40 1 6,5601735 -0,003213 < 0,0001*
2 6,5412644 -0,003604 < 0,0001*

3 6,5852441 -0,003758 < 0,0001*

4 6,5925718 -0,003274 < 0,0001*

Cuadro 4.9. Parametros de las rectas de mejor ajuste para el parametro L* del color por
temperatura de almacenamiento y lote.

T(°C) LOTE INTERCEPTO DIA Prob>[t|
a4 1 92,910241 -0,010702 0,0039*
2 92,997812 -0,008382 0,0253*
3 92,348922 -0,006151 0,0454*
4 90,454710 0,000608 0,5354
24 1 93,018166 -0,017389 < 0,0001*
2 91,961942 -0,007828 0,0115*
3 91,459817 -0,005507 0,0279*
4 90,166638 -0,005089 <0,0001*
32 1 93,441952 -0,044239 < 0,0001*
2 91,607960 -0,025337 < 0,0001*
3 91,355893 -0,022377 0,0006*
4 89,762876 -0,020025 < 0,0001*
40 1 94,648218 -0,138810 < 0,0001*
2 93,056555 -0,140221 < 0,0001*
3 90,308351 -0,097716 < 0,0001*
4 89,541722 -0,081616 < 0,0001*

La vida util del producto a cualquier temperatura dentro del ambito evaluado se puede estimar
a partir de la recta de mejor ajuste del gréfico de vida util. Los valores de R? de las ecuaciones de mejor
ajuste son 0,9708, 0,8208 y 0,9744, para L*, acidez y pH, respectivamente, los que se pueden considerar
bastante altos. Sin embargo, se estimaron los limites inferior y superior de las rectas, porque dan una
idea de la variabilidad de los datos, y debido a que con el limite inferior se puede realizar una estimacion
mas conservadora (valores de la vida Gtil mas bajos), lo que brinda un factor de seguridad extra el

establecimiento de la vida atil del producto. Esto se realiza interpolando manualmente la temperatura
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deseada en la curva del limite de confianza inferior. La vida Util estimada para 25 °C, 30 °Cy 35 °C se

muestran en el Cuadro 4.10 para cada parametro elegido.
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Figura 4.35. Grafico de vida util de la leche semidescremada UHT con base en % acidez.
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Figura 4.36. Grafico de vida util de la leche semidescremada UHT con base en el pH.
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Figura 4.37. Gréfico de vida util de la leche semidescremada UHT con base en L*.
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Cuadro 4.10. Resultados de la interpolacién de la vida util obtenida a partir de las Figuras 4.35 a 4.37
para los tres parametros evaluados.

TIEMPO DE VIDA UTIL

Taimacena
MIENTO ACIDEZ pH L*
(c) DIAS MESES DIAS MESES DIAS MESES
25 224 7.5 603 20.1 427 14.2
30 141 4.7 251 8.4 204 6.8
35 71 24 100 33 93 3.1

Entre todos los pardmetros evaluados, se debe utilizar la curva de acidez como base para
establecer la vida util de la leche ultrapasteurizada en presentacién de 250 ml, debido a que los tiempos
de vida util son menores para este parametro, permitiendo obtener un margen de seguridad mayor
para evitar que ocurran cambios en la calidad del producto durante el almacenamiento.

Como se muestra en el Cuadro 4.10, la vida util a 25 °C es 224 dias (8 meses). La vida Util obtenida
a 24 °C para la leche 2 % es de 251 dias (8,4 meses) con base en los analisis del % acidez. Al comparar
con el dato de especificacion del producto (8 meses), éste resulta practicamente idéntico al tiempo
estimado en el presente estudio. Ademads, coincide con lo reportado en la literatura, de que la leche
procesada a temperatura ultra - alta (UHT) tiene una vida util de entre 6 y 9 meses a temperatura
ambiente (Perkins, D’Arcy, Lisle, & Deeth, 2005).

En su estudio de vida util acelerado para leche UHT, con 1,8 % de grasa, Lazar et al. (2015)
utilizaron el contenido de hexanal como Unica caracteristica a evaluar. El hexanal es el compuesto de
degradacion volatil mas importante del mecanismo quimico de rancidez oxidativa. Ellos reportan datos
similares a los obtenidos en el presente trabajo, 217 dias a 25 °C, 81 dias a 35 °Cy 35 dias a 45 °C.

Richards et al. (2014) reportan una vida Util de la leche UHT 1,6 % grasa, envasada en botellas de
polietileno de alta densidad, de 211 + 7 dias a 25 °C, 73 + 3 dias a 35 °Cy 27 + 1 dias a 45 °C, datos
también similares a los obtenidos en el presente estudio. Estos autores aplicaron una prueba de vida
util multivariada acelerada (MASLT, por sus siglas en inglés) que emplea los atributos sensoriales que
muestran cambios a lo largo del tiempo, en este caso con los datos obtenidos de un panel capacitado

(n=11) que evalué 18 atributos sensoriales.
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4.3.1 VALOR DE Q1o

El valor de Qi puede estimarse para cada parametro a partir de la recta de mejor ajuste en el
grafico de log vida atil versus temperatura. El valor de Qo se estima por rango de temperatura debido
a que puede variar dependiendo de las temperaturas de medicidon. Los valores de Qio se muestran en
el cuadro 4.11, en el rango de temperatura estudiado. Un valor de 2,0 se obtiene para 24 °Cy 6,7 a 32
°C, ambos con el parametro de acidez. Esto indica claramente que al aumentar la temperatura el factor
Quo aumenta, lo que implica que la aceleracidn de la reaccién de deterioro aumenta drasticamente al
elevarse la temperatura. Este comportamiento también indica que Qio depende del rango de
temperatura evaluado y que puede ser diferente para un mismo producto, dependiendo del parametro

considerado.

Cuadro 4.11. Valores de Qo obtenidos a partir de la estimacién de vida util
de la leche 2 % grasa.

TALMACENAMlENTO Qlo
(°C) ACIDEZ pH 1w
24-32 2,0 51 40
32-40 6,7 6,8 5,4

La suposicion inicial para el cdlculo de la frecuencia de medicién fue, de un valor de Qo de 2, el
cual coincide con el obtenido para la variable acidez a temperatura ambiente. Sin embargo, los otros
valores obtenidos para las otras variables (pH y L*) son muy altos en comparacién. Incluso, al aumentar
la temperatura solo 8 °C, los valores de Qi aumentan considerablemente. Ademas, los resultados
obtenidos son altos en comparacién con lo reportado en las referencias bibliograficas.

Lazar et al. (2015), en su estudio de vida atil de leche UHT 1,8 % grasa, utilizé un valor Qi de 2.
Este valor se encuentra generalmente para los cambios inducidos enzimaticamente o la degradacion
de los pigmentos y sabores en los alimentos. Un promedio de los valores reportados por Richards et al.
(2014) para leche semidescremada (1,6 %) UHT es Qiode 2,8. En su estudio estos autores obtienen
valores de 2,89y 2,71 cuando las temperaturas de almacenamiento aumentaron de 25 °Ca 35 °Cy de
35°Ca 45 °C, respectivamente. Por lo tanto, la tasa de deterioro sensorial de la leche a 35 °C sera 2,89

veces mas rapida y la tasa a 45 °C serd 7,83 veces mas rapida que la tasa a 25 °C.



73

5. CONCLUSIONES

La prueba de agrado no permitié establecer el tiempo de vida util de la leche del estudio, debido a
gue no hubo una tendencia significativa a disminuir o aumentar el agrado en funcién del tiempo de

almacenamiento de la leche por 6 meses a 32 °C.

En el andlisis de Vitamina A realizado a muestras almacenadas a temperatura ambiente (24 °C) se
obtuvo una disminucién leve con el tiempo. Todos los resultados de vitamina A antes de los 550 dias
(18,3 meses) de almacenamiento estuvieron por arriba de la especificacion (al menos 180 pg / 250

mL).

Se obtuvo un efecto significativo de la temperatura, el tiempo y el lote utilizado, en todos los

pardmetros evaluados en la leche UHT.

Se obtuvo una interaccidn significativa entre la temperatura y el tiempo en todos los parametros

evaluados, lo que significa que el efecto del tiempo depende de la temperatura utilizada.

La viscosidad de la leche tendid a disminuir con el tiempo; sin embargo, no puede utilizarse como
un parametro para establecer la vida Gtil, ya que todos los resultados se encuentran dentro de la

especificacién (< 5 cP).

La acidez y el pH tuvieron resultados opuestos; mientras la acidez aumenta con el tiempo, el pH

disminuye, a las temperaturas de 24 °C, 32 °Cy 40 °C.

Con respecto a los parametros de color, L* y h® tendieron a disminuir con el tiempo, mientras que

a*, b* y c* tendieron a aumentar, efectos que fueron mas evidente a las temperaturas mas altas.

Los cambios en las variables de color revelan disminucion de la luminosidad y aumento de la
saturacién y matiz, resultando en oscurecimiento de la leche UHT 2 % de grasa durante el

almacenamiento, que se reporta como efecto de la reaccion de Maillard.
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La leche UHT con 2 % de grasa recién procesada presentd valores de luminosidad mas altos que los

encontrados en la literatura consultada.

El aumento en la temperatura de almacenamiento de la leche semidescremada UHT produce un
aumento acelerado en la acidez, una disminucién rapida de pH y una variacion en el color de la
leche, principalmente una disminucidn en la variable L* (luminosidad). Estas tres variables pueden
usarse para la determinacién de la vida atil del producto, pues se observaron cambios significativos

en el tiempo a las temperaturas de 24 °C, 32 °Cy 40 °C.

La vida util obtenida a 24 °C para la leche UHT al 2 % de grasa en envase de 250 mL es de 251 dias

(8,4 meses) con base en el andlisis del % acidez.
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6. RECOMENDACIONES

Se podria monitorear los valores de temperatura en bodegas de almacenamiento y durante el
transporte del producto terminado para calcular una vida atil acorde con la temperatura real que

va a sufrir la leche dependiendo también del destino final (nacional o internacional).

Se puede considerar el uso de un contenedor refrigerado durante el transporte internacional para

aumentar la vida util del producto, aunque eso elevaria los costos sustancialmente.

La cantidad de lisina (aminoacido esencial) no se determind en este estudio; sin embargo, se
recomienda corroborar su valor durante la vida Util de la leche UHT para verificar el valor nutricional

del producto durante el tiempo.

Realizar un estudio especifico de vitamina A en distintas temperaturas de almacenamiento para

demostrar con mayor certeza su estabilidad térmica y su contenido al final de la vida util.

Utilizar los parametros pH, acidez y color (pardmetro L*), para evaluar la vida util de leche

descremada, semidescremada y entera ultrapasteurizadas en estudios posteriores.

Caracterizar, en otros estudios, el color de la leche por contenido de grasa (entera, semidescremada
y descremada), producida en Costa Rica, en busca de establecer parametros de color de la leche que

se procesa en el pais.
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ANEXO A. Parametros de las rectas de mejor ajuste de las variables analizadas

Cuadro A.1. Pardmetros de las rectas de ajuste del porcentaje de acidez en funcidn del tiempo en
leche UHT semidescremada.

TEMP.
(°C)
4
4
4
4
24
24
24
24
32
32
32
32
40
40
40
40

No.
LOTE

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3

4

m

0,0000195
0,0000050489
0,000025258
-0,00002427
0,000050654
-0,000002877
0,000042727
0,00001116
0,0001217
0,0000637
0,0001227
0,000048643
0,00037
0,0005764
0,0005844
0,0005205

*Prob < 0,05 es significativa

b

0,1496115
0,1530462
0,1498359
0,1511588
0,1489114
0,1545961
0,1498331
0,1465098
0,14652
0,1542627
0,1474311
0,1455915
0,1482173
0,1485223
0,13413924
0,1384551

r2

0,169071
0,003809
0,188958
0,244335
0,350579
0,002256
0,667459
0,057345
0,534438
0,316755
0,608839
0,380042
0,747306
0,689597
0,787545
0,791972

Prob

0,1842
0,8569
0,1815
0,1222
0,0425*
0,8963
0,0021*
0,4535
0,0013*
0,0150*
0,0004*
0,0084*
0,0003*
0,0016*
0,0001*
0,0001*
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Cuadro A.2. Parametros de las rectas de ajuste del pH en funcién del tiempo en leche UHT

TEMP. (°C)

A b b

40

No. LOTE

w N R, R W NN R, RN R PREELODN R

4

*Prob < 0,05 es significativa

semidescrema

m

-0,00002649
0,
-0,00006448

0000065467

0,0003049
-0,000237
-0,00016
-0,000347
-0,000211
-0,000616
-0,000845
-0,001187
-0,000864
-0,003408
-0,0037
-0,004445
-0,002966

da.

b

6,6297585
6,6317262
6,6326235
6,5680117
6,5950837
6,5690476
6,5997586
6,5931267
6,5701587
6,5764742
6,6088222
6,6106679
6,5657289
6,544386
6,6162542
6,5703498

r2

0,002472
0,000157
0,018586
0,318912
0,330606
0,095245
0,482603
0,261535
0,365447
0,724084
0,923035
0,777086
0,931888
0,968981
0,955969
0,813704

Prob

0,8780
0,9708
0,6894
0,0703
0,0505
0,3856
0,0177*
0,0892
0,0131*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
<0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*

Cuadro A.3. Parametros de las rectas de ajuste de la viscosidad en funcién del tiempo en leche UHT

TEM

P.

(°C)

4
4
4
4

24

24

24

24

No.
LOTE

1
2
3
4
1
2
3
4

m

0,0002608
0,000048826
-0,000727
0,0005544
-0,000664
-0,00095
-0,001377
-0,000312

semidescrema

b

2,2125181
2,2298068
2,3801808
1,9371956
2,2108707
2,2147787
2,3196745
1,9156229

da.

r

2

0,086916
0,004109
0,42028
0,168735
0,383118
0,358288
0,74188
0,107577

Prob

0,3522
0,8515
0,0310*
0,2095
0,0319*
0,0675
0,0007*
0,2980



TEMP.
(°c)
32
32
32
32
40
40
40
40

No.
LOTE

W N R A WN R

4

m

-0,000517
-0,000572
-0,001682
-0,000766
-0,002769
-0,001718
-0,00407
-0,001173

*Prob < 0,05 es significativa

b

2,1540025
2,1126981
2,2592313
1,9987824
2,1697785
2,1734323
2,2673081
1,9386124

r2

0,079387
0,126608
0,416169
0,282483
0,808051
0,142474
0,560912
0,171386

Prob

0,2904
0,1473
0,0070*
0,0281*
<0,0001*
0,2524
0,0051*
0,1809

85

Cuadro A.4. Parametros de las rectas de mejor ajuste de vitamina A en funcidn del tiempo en leche

TEMP.
(°C)

24

1
2
3

4

LOTE

m

-0,118508
-0,040731
-0,047154
-0,000297

*Prob < 0,05 es significativa

UHT semidescremada.

b

252,62882
220,37324
246,19198
2,237278

0,5215
0,1114
0,0864
0,0497

Prob

0,0184*
0,2889*
0,1836*
0,4244*

Cuadro A.5. Parametros de las rectas de mejor ajuste de L* en funcién del tiempo en leche UHT

TEMP.
(°C)

24

1

A WO N R PN

No.
LOTE

m

-0,015547
-0,010059
-0,008602
-0,002073
-0,015533
-0,008674
-0,008887
-0,007665

semidescremada.

b

93,136613
92,76958
92,629159
90,750317
92,623883
91,681298
91,789846
90,460934

rZ

0,673057
0,326261
0,328546
0,150779
0,788368
0,267785
0,328905
0,910783

Prob

0,3367*
0,0846
0,0514
0,2380

0,0006*
0,1255
0,1372

< 0,0001*



TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

-0,049995
-0,031207
-0,022294
-0,02082

-0,142474
-0,136103
-0,136534
-0,084515

*Prob < 0,05 es significativa

Cuadro A.6. Parametros de las rectas de mejor ajuste del parametro b* de color en leche UHT
semidescremada.

TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
4
3
4
1
2
24
3
4
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

-0,012993
-0,008319
-0,002814
-0,0020436
-0,005528

0,000095685

-0,002707
0,0066112
0,0123633
0,0111493
0,0184943
0,0173726
0,0769454
0,0877409
0,1006878
0,0965331

*Prob < 0,05 es significativa

b

93,714214
91,69013
91,345811
89,820964
94,91891
92,741663
91,93463
89,575579

b

12,610328
11,762041
11,514014
10,19887
12,566432
10,974146
11,557578
10,534849
12,530847
11,473319
11,340649
10,570072
13,173085
12,888674
12,306557
10,147296

r2

0,895786
0,610805
0,555515
0,908398
0,932591
0,816356
0,94045

0,973388

r2

0,60765
0,299572
0,080328
0,216293
0,291161
0,000065
0,199779
0,594171
0,695439
0,454601
0,737779
0,769417
0,937873
0,900505
0,970466
0,951907

Prob

< 0,0001*
0,0027*
0,0054*

< 0,0001*

<0,0001*
0,0001*

<0,0001*

< 0,0001*

Prob

0,0133*
0,1015
0,3702
0,1495
0,1074
0,9824
0,2669

0,0055*

0,0002*

0,0162*

0,0003*

< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
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Cuadro A.7 Parametros de las rectas de mejor ajuste del parametro a* de color en leche UHT
semidescremada.

TEMP.  No. )

°C) LOTE m b r Prob
1 -0,003368 -4,529981 0,029163 0,6605
2 -0,004551 -4,683484 0,098252 0,3778
: 3 -0,00645 -3,874831 0,208434 0,1357
4 0,0020589 -5,794268 0,628212 0,0036*
1 0,0015827 -4,433192 0,011906 0,7641
2 -0,00203 -4,397397 0,017134 0,7185
24 3 -0,003382 -4,143639 0,089944 0,4705
4 0,0054705 -5,427895 0,694065 0,0014*
1 0,0033013 -2,676966 0,016932 0,6575
2 0,0130471 -4,723797 0,218422 0,1255
32 3 0,0061719 -4,060377 0,136125 0,2379
4 0,0169014 -5,124789 0,855626 < 0,0001*
1 0,0069738 -0,917538 0,049022 0,5387
2 0,0168369 -0,865955 0,341765 0,0589
%0 3 0,0723994 -4,984667 0,790675 0,0001*
4 0,0634205 -5,168306 0,973686 < 0,0001*

*Prob < 0,05 es significativa

Cuadro A.8. Parametros de las rectas de mejor ajuste del parametro c* de color en leche UHT
semidescremada.

Tfol\g;) ) LIEI)C'I,'.E m b r? Prob
1 -0,011928 13,680055 0,491933 0,0353*
2 -0,006531 12,888214 0,302515 0,0995
N 3 -0,001148 12,366642 0,023288 0,6359
4 0,0008786 11,725343 0,06775 0,4395
1 -0,006595 13,528989 0,370212 0,0620
2 -0,000223 12,090563 0,000737 0,9406
24 3 -0,00194 12,425952 0,350188 0,1223
4 0,0040432 11,831944 0,323127 0,0681
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TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

0,0109619
0,0063926
0,015885
0,0113565
0,0766657
0,0875156
0,0949983
0,0845251

*Prob < 0,05 es significativa

b

12,948894
12,499226
12,103471
11,708217
13,225113
12,926272
12,906889
11,089789

r2

0,713785
0,289193
0,731291
0,636424
0,938462
0,899274
0,968143
0,931283
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Prob

0,0001*
0,0713
0,0004*
0,0011*
<0,0001*
< 0,0001*
<0,0001*
< 0,0001*

Cuadro A.9. Parametros de las rectas de mejor ajuste del parametro h° de color en leche UHT

TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
4
3
4
1
2
24
3
4
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

0,0421022
0,0361226
0,0322234
-0,013241
0,0017981
0,0067124
0,018767
-0,035272
-0,018995
-0,067655
-0,044314
-0,096222
-0,026871
-0,049632
-0,250625
-0,299585

*Prob < 0,05 es significativa

semidescremada.

b

109,01536
111,93198
108,86999
119,56067
109,3522
112,36662
109,86496
117,14731
101,57395
112,04467
109,26489
115,49567
93,338386
92,735514
108,61765
114,25894

r.2

0,214702
0,195797
0,199197
0,516228
0,000826
0,006553
0,10691

0,867236
0,03048

0,263309
0,271223
0,855306
0,065384
0,26866

0,772704
0,941149

Prob

0,2090
0,2003
0,1458
0,0127*
0,9372
0,8241
0,4292
< 0,0001*
0,5505
0,0880
0,0826
< 0,0001*
0,4758
0,1024
0,0002*
< 0,0001*
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ANEXO B. Analisis de Andeva comportamiento Logaritmico

Cuadro B.1. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmo del porcentaje de acidez en
funcién del tiempo en leche UHT semidescremada.

Tl(so“él;’ ) lel)?l"E m b r? Prob
4 1 0,0001277 -1,900012 0,170176 0,1826
4 2 0,000024144 -1,876991 0,002075 0,8942
4 3 0,000159 -1,897836 0,184288 0,1876
4 4 -0,000164 -1,889793 0,242719 0,1237
24 1 0,0003202 -1,904193 0,355043 0,0409*
24 2 -0,000021360 -1,867151 0,003027 0,8800
24 3 0,0002719 -1,897675 0,67119 0,0020*
24 4 0,000078335 -1,921525 0,062006 0,4351
32 1 0,0007389 -1,916872 0,532856 0,0013*
32 2 0,0003871 -1,868258 0,315933 0,0152*
32 3 0,0007504 -1,911522 0,618628 0,0003*
32 4 0,0003198 -1,926649 0,380547 0,0083*
40 1 0,0022336 -1,907012 0,75041 0,0003*
40 2 0,0032258 -1,898417 0,7050028 0,0012*
40 3 0,0032303 -1,936689 0,835459 < 0,0001*
40 4 0,0030355 -1,96339 0,796741 < 0,0001*

*Prob < 0,05 es significativa

Cuadro B.2. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmo del pH en funciéon del tiempo en
leche UHT semidescremada.

T?"IZI)P. LI(\;(')I"E m b i Prob
4 1 -0,000003811 1,891507 0,002238 0,8839
4 2 0,0000011626 1,8918092 0,000216 0,9658
4 3 0,00000957 1,8919588 0,017899 0,6949
4 4 0,000046333 1,8821676 0,319951 0,0697
24 1 -0,00003614 1,8863255 0,330688 0,0505



TEMP.
(°c)
24
24
24
32
32
32
32
40
40
40
40

No.
LOTE

w N R PR W NN R PR LWWN

4

m

-0,00002441
0,00005288
0,00003215
-0,00009479
-0,000131
-0,000183
-0,000133
-0,000532
-0,000582
-0,0007
-0,000463

*Prob < 0,05 es significativa

b

1,8823439
1,8870306
1,8860112
1,8825356
1,8836179
1,8885362
1,8887301
1,8820164
1,8788529
1,8900554
1,8828303

r2

0,094638
0,482114
0,260371
0,370163
0,72288
0,922354
0,779161
0,932957
0,969521
0,955877
0,812974
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Prob

0,3872
0,0178*
0,0901
0,0124*
<0,0001*
<0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*

Cuadro B.3. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmo de la viscosidad en funcién del
tiempo en leche UHT semidescremada.

TEMP.
(°c)
4
4
4
4
24
24
24
24
32
32
32
32
40
40
40
40

No.
LOTE

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3

4

m

0,0001163
0,000015984
-0,000326
0,000266
-0,000319
-0,000449
-0,000637
-0,000173
-0,000245
-0,000274
-0,000802
-0,000385
-0,001373
-0,000865
-0,00192
-0,000605

*Prob < 0,05 es significativa

b

0,7934267
0,8022801
0,8679785
0,6613217
0,7937891
0,7939755
0,8415561
0,6498754
0,7658383
0,7462965
0,8141959
0,6901589
0,7759422
0,7767361
0,8159224
0,6599244

r2

0,089765
0,002254
0,420499
0,159732
0,402053
0,375021
0,740216
0,112493
0,088106
0,126845
0,431126
0,280517
0,806199
0,148007
0,543542
0,156057

Prob

0,3441
0,8898
0,0309
0,2233
0,0268*
0,0598
0,0007*
0,2865
0,2643
0,1469
0,0057*
0,0288*
< 0,0001*
0,2427
0,0062*
0,2038
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Cuadro B.4. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmo del parametro L* de color en
funcién del tiempo en leche UHT semidescremada.

TEMP. No.
(°C) LOTE

m

-0,00017
-0,000108
0,00009264
-0,000023
-0,000171
0,00009443
-0,000097
0,00008587

-0,00056
-0,000348
-0,000246
-0,000237
-0,001634
-0,001582
-0,001605

4 -0,000987
*Prob < 0,05 es significativa

24

32

40

w N PP W N R, RO NN R, RN PR
1

b

4,5340311
4,5298348
4,5283498
4,5081164
4,5286363
4,5180519
4,5192852
4,5049694
4,5408333
4,5182696
4,5143412
4,4979247
4,5553404
4,5310486
4,5224892
4,4956201

r2

0,679839
0,327274
0,327448
0,152365
0,795787
0,267067
0,33164
0,910649
0,903391
0,619466
0,563337
0,909814
0,937622
0,826812
0,949743
0,976529

Prob

0,0062*
0,0840
0,0519
0,2353

0,0005*
0,1261
0,1352

<,0001*

<,0001*

0,0024*

0,0049*

<,0001*

<,0001*

0,0001*

<,0001*

<,0001*

Cuadro B.5. Pardmetros de las rectas de mejor ajuste del logaritmico del parametro b* de color en
funcion del tiempo en leche UHT semidescremada.

TEMP. No.
(°C) LOTE
1 -0,001178
2 -0,00076
3 -0,00024
4 0,0001932
1 -0,000454
2
3
4

m

0,000030954
-0,00023
0,0005868

24

b

2,5358985
2,4587909
2,4381009
2,3221442
2,5276834
2,3878447
2,4448016
2,3539202

r.2

0,586058
0,267246
0,069655
0,214591
0,273465
0,000816
0,193708
0,596286

Prob

0,0162*
0,1260
0,4072
0,1513
0,1209
0,9376
0,2751

0,0054*



TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

0,0008871
0,0008983
0,0014052
0,0014448
0,0044119
0,0049734
0,0057679
0,0066006

*Prob < 0,05 es significativa

b

2,5317879
2,4405958
2,4337388
2,3614096
2,6041385
2,5870775
2,5440792
2,3534259

r2

0,688066
0,443993
0,731952
0,767467
0,929751
0,898568
0,967127
0,957358

Prob

0,0002*

0,0180*

0,0004*
< 0,0001*
<0,0001*
< 0,0001*
<0,0001*
< 0,0001*
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Cuadro B.6. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmico del parametro c* de color en
funcién del tiempo en leche UHT semidescremada.

TEMP. No.
(°C) LOTE
1
2
4
3
4
1
2
24
3
4
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

m

-0,000971
-0,000539
-0,00009532
0,000074438
-0,000512
-0,00001467
-0,000158
0,0003322
0,0007764
0,0004941
0,0011587
0,0008886
0,004391
0,0049513
0,0053289
0,005541

*Prob < 0,05 es significativa

b

2,6152933
2,5543227
2,5132246
2,4614346
2,6026137
2,4901394
2,5194598
2,4693759
2,5633009
2,5250353
2,4974326
2,4620235
2,6074833
2,5898282
2,5871157
2,4352821

r2

0,487353
0,28053

0,022552
0,068799
0,35744

0,000443
0,348562
0,329157
0,710683
0,291726
0,738228
0,633819
0,929618
0,897867
0,966677
0,946957

Prob

0,0365*
0,1154
0,6413
0,4359
0,0679
0,9540
0,1234
0,0650

0,0002*
0,0699

0,0003*

0,0011*

< 0,0001*
< 0,0001*
< 0,0001*
<0,0001*



Cuadro B.7. Parametros de las rectas de mejor ajuste del logaritmico del parametro h° de color en

TEMP. No.
(°c) LOTE
1
2
4
3
4
1
2
24
3
4
1
2
32
3
4
1
2
40
3
4

funcién del tiempo en leche UHT semidescremada.

m

0,0003998
0,0003324
0,000309
-0,000113
0,0000345

0,000083749

0,0001833
-0,000314
-0,000174
-0,000623
-0,000412
-0,000892
-0,00029
-0,000543
-0,002637
-0,002979

*Prob < 0,05 es significativa

b

4,6856884
4,7131889
4,6852474
4,7839119
4,6902719
4,7158349
4,6958838
4,7638007
4,6174007
4,7167901
4,6922198
4,7498927
4,5356142
4,5291354
4,6918243
4,7420848

ANEXO C. Determinacion de la vida util

r.2

0,223727
0,204462
0,212635
0,516824
0,003458
0,011924
0,114638
0,872898
0,025888
0,254596
0,259997
0,862805
0,064475
0,263516
0,793468
0,957794

Prob

0,1985
0,1895
0,1313
0,0127*
0,8718
0,7640
0,4120
< 0,0001*
0,5827
0,0943
0,0903
< 0,0001*
0,4790
0,1063
0,0001*
< 0,0001*

Cuadro C.1. Tiempo en el que se alcanza el valor de acidez (0,165 %), pH (6,40) y L* (86) a cada
temperatura de almacenamiento por lote.

Tamacena TIEMPO EN DIiAS
MIENTO
(°C) LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4
Acidez
24 318 -3616 355 1657
32 152 169 143 399

40 45 29 53 51
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Tawmacena TIEMPO EN DIAS
MIENTO
(°c) LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3 LOTE 4
pH
24 823 1057 576 915
32 276 209 176 244
40 49 39 49 57
L*
24 426 655 651 582
32 154 182 240 184
40 63 50 43 42
3.20
-0.0771x+4.7823
R =0.9744
2.80
: ‘ ‘ y =-0.0593x+4.0704
2.40 R?=0.8208
- 2.00
1.60 i
1.20
20 25 30 35 40 45
Temperatura (°C)
® log Acidez % log pH log L*

Figura C.1. Gréfico de vida util de leche UHT 2 % grasa con base en acidez, pH y L*.



