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RESUMEN

La leche es uno de los alimentos mas importantes a nivel mundial al proporcionar nutrientes
esenciales y ser una fuente importante de energia alimentaria y proteinas de alta calidad. Sin
embargo, dada su compleja composicion, su industrializacion requiere un estudio especifico
de las caracteristicas que esta materia prima debe tener para definir su aptitud tecnoldgica.
Asi, las empresas son fuertemente dependientes de su calidad para producir los mejores
productos. Esta calidad cambiante no es facilmente predecible; sin embargo, conocerla y
entenderla resulta prioritario para definir su uso ya que esto afecta la estabilidad térmica de
la leche. La estabilidad termica de la leche es una caracteristica vital para su
industrializacion, de modo que, en el control de calidad, la empresa objeto del estudio realiza
exhaustivos analisis a la materia prima, incluyendo la prueba de capilaridad donde colocan
leche en un capilar y someterla a 140 °C por cinco minutos para evaluar su resistencia
térmica. Sin embargo, los resultados de este método tienen algunas desventajas pues al ser
visuales son subjetivos, dependiendo de la agudeza visual del analista y de su experiencia
para ver la coagulacion de la leche. Es asi que este trabajo buscd una alternativa para
seleccionar la leche para procesos UHT de modo que no sea indispensable, a futuro, la
prueba de capilaridad para determinar la aptitud tecnoldgica de la leche. Para ello, se elaboré
un perfil analitico definido por la recoleccion y analisis de datos de grasa, s6lidos no grasos,
grados brix, pH y acidez de muestras de leche concentrada por evaporacion de la cuenca de
Majes — Arequipa correspondientes al periodo Junio 2016 a Agosto 2017 de una empresa

peruana dedicada a la industria lactea en contraste con los resultados de capilaridad.

Palabras clave: leche, UHT, estabilidad térmica, capilaridad.



ABSTRACT

Milk is one of the most important foods over the world which provides essential nutrients
and is an important energy and protein source. Nevertheless, due to its complex composition,
its industrialization needs a specific research about requirements this raw material must have
to define its technological aptitude. That’s why different companies strongly depends of this
milk’s quality to produce the best dairy products. This changing quality is not easily
predictable, but knowing and understand it is truly important to define its use because it
affects its thermal stability. Milk’s thermal stability is a vital characteristic to it
industrialization so, as a quality control, company object of study makes complete analysis
to the milk, which includes the capillarity test, that consist in filling a capilar with milk and
submit it to 140 °C by 5 minutes to evaluate its thermal resistance. However, this results
have some disadvantages for being visual and subjectives due to the fact they depends on
the analyst’s visual acuity and its experience to see the milk coagulation. In this context, this
investigation looked for an alternative to select cow milk to UHT process to avoid capillary
test as an indispensable analysis in future, to determinate the milk technological aptitude. To
achieve it, this assignment made an analytical profile defined by collecting and analysing
fat, non fats solids, Brix degrees, pH and acidity data of concentrated milk by evaporation
from Majes - Arequipa since the period of June 2016 to August 2017 of a dairy perivian

company and compare them by contrast with capillary test.

Key words: milk, UHT, thermal stability, capilaridad.



I. INTRODUCCION

La leche es un recurso muy valioso para el ser humano y su importancia en la alimentacion
humana es conocida desde hace miles de afios manteniéndose ain en la actualidad,
especialmente en nifios y adolescentes. Desde el punto de vista nutricional aporta todos los
nutrientes esenciales para la vida, pero a la vez es altamente perecedera, por tanto, es
importante su industrializacion para extender su tiempo de vida util. Por otro lado, desde el
punto de vista tecnoldgico la composicion de la leche determina su calidad nutritiva, sus
propiedades y su valor como materia prima para la fabricacion de diversos productos
alimenticios (De la Sota, 2016).

En la actualidad, mas de 600 millones de personas consumen leche y productos lacteos. El
consumo por habitante varia en todo el mundo segun los tipos de economia y regiones del
mundo. La FAO recomienda un consumo de 130 L por habitante al afio. Por ejemplo, el
consumo promedio de los paises desarrollados bordea los 259 L; en cambio, en los paises en
desarrollo, el consumo solo alcanza 55 L. En estos paises la demanda continua aumentando,
pero queda todavia un enorme camino por recorrer, en este grupo se encuentra Perd con un

consumo per capita anual de 70 L de acuerdo a los datos de la FAO en el 2013.

El consumo de leche en el mundo esta asociado al crecimiento y fortalecimiento dseo, fuente
de vitaminas necesarias para el correcto funcionamiento del cuerpo humano, asi como fuente
de energia. Segun la FAQ, la leche proporcionaentre el 11y 14 por ciento del total de energia

en América Latina.

La leche, como materia prima, presenta caracteristicas muy variables las cuales se afectan
por distintos factores como: alimentacion de las vacas, edad y raza del animal, estado de
salud del mismo, nimero de reproducciones, etc. Esto hace que su composicién, calidad y
estabilidad térmica también sean variables lo que resulta una limitante para la industria

lactea. Asi, distintas empresas del rubro en el pais son fuertemente dependientes de la calidad



de esta materia prima para la elaboracién de sus productos y la calidad final de los mismos
y se ven afectadas cuando las caracteristicas de la leche no son las dptimas para su

procesamiento.

Una tecnologia que se ve fuertemente afectada por estas variables es el proceso de
tratamiento térmico UHT (Ultra High Temperature). Un tratamiento UHT consiste en un
proceso téermico done la leche es sometida a altas temperaturas por cortos tiempos de tal
manera que permita aumentar la vida atil del producto con la minima alteracion a sus
componentes; permitiendo al almacenar los productos sin refrigeracién con la posibilidad de
no adicionar conservantes en tanto el producto esté sellado; lo que supone varias ventajas a
la industria por ahorro en costos de transporte y almacenamiento. Por otro lado, desde el
punto de vista del consumidor, los productos UHT han cobrado més popularidad con los
afios debido a los cambios en los hébitos en la vida cotidiana; las exigencias laborales
actuales, el stress, la crisis global, la seguridad alimentaria, la limitacion del tiempo
disponible, son algunas de las causas que generan estos cambios (Del Greco, 2010); asi, las
costumbres y estilos de vida de los consumidores estdn cambiando y cada vez demandan

productos, listos para el consumo, con la menor adicion de quimicos posible.

Asi, es prioridad para la industria definir las caracteristicas requeridas de entrada de esta
materia prima para poder satisfacer la demanda y generar valor en los consumidores. No
obstante, como se menciono lineas anteriores, la calidad y estabilidad térmica de la leche es
muy variable, y mas en nuestro pais y no facilmente predecible. En este sentido, controlar y
registrar las caracteristicas de la leche resulta de gran importancia para la industria lactea
para su aptitud para los tratamientos UHT. Es por ello, que en este trabajo se busca satisfacer
esta necesidad y obtener tener un perfil para predecir la aptitud de la leche para el tratamiento

UHT ampliamente utilizado en la industria.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. LECHE DE VACA

2.1.1. ASPECTOS GENERALES

Segln la norma CODEX STAN 206-1999 para el uso de términos lecheros (FAO/OMS,
2001) se entiende como leche a la secrecion mamaria normal, de animales lecheros, obtenida
mediante uno o mas ordefios sin ningun tipo de adicion o extraccion, destinada al consumo

en forma de leche liquida o a elaboracion ulterior.

La leche proporciona nutrientes esenciales y es una fuente importante de energia alimentaria,
proteinas de alta calidad y grasas. La leche puede contribuir considerablemente a la ingestion
necesaria de nutrientes como el calcio, magnesio, selenio, riboflavina, vitamina B12 y acido
pantoténico. Dadas sus propiedades nutricionales, la leche resulta un alimento altamente
perecedero (FAO, 2016).

2.1.2. PRODUCCION DE LECHE

Segun datos de FAO (2014) en las tres Gltimas décadas, la produccion de leche mundial ha
aumentado en més del 50 por ciento, de 482 millones de toneladas (1982) a 754 millones
(2012): en los que la produccién de leche de vaca ha registrado un crecimiento promedio
anual del 2 por ciento, de 546 millones (2005) a 626 (2012).

Per( no es ajeno a estos numeros pues el sector lacteo tiene una tradicional importancia en
la produccion agropecuaria y agroindustria en el pais. La ganaderia vacuna es la segunda
actividad en aporte al sector agropecuario, con 11,5 por ciento del Valor de produccién (VP),

mientras que la produccion de leche evaporada y pasteurizada contribuyen con 20 por ciento



al VP agroindustrial. La actividad ganadera en el Per( involucra a una poblacion
significativa (4 500 000 habitantes), con 846 829 unidades agropecuarias que poseen ganado

vacuno (Fernandez, 2015).

La produccion de leche en la region de Arequipa es de 379 884 toneladas anuales, lo que
representa 22,2 por ciento de la produccion nacional (1 705 718,7). En este departamento, la
irrigacion Majes es la zona con mayor concentracion de produccién lechera de la region y

donde participan gran variedad de actores: productores de leche, acopiadores y procesadoras.

2.1.3. CARACTERISTICAS DE LA LECHE DE VACA

a. Caracteristicas organolépticas
La leche tiene normalmente un sabor suave, agradable y ligeramente dulce
(Rodriguez, 2003).

b. Caracteristicas fisicoquimicas
La leche es un liquido de composicién compleja, blanco y opaco, de sabor dulce y
pH préximo a la neutralidad. La leche resulta ser una emulsién de materia grasa, en
forma globular, en un liquido que muestra analogias con el plasma sanguineo. Este
liquido es asimismo una suspension de materias proteicas en un suero constituido por
una solucion neutra que contiene, principalmente, lactosa y sales minerales (Alais,

2003). En el Cuadro 1 se presenta la composicion de la leche de vaca.

La composicién de la leche varia en el transcurso del ciclo de la lactacién. En la
época del nacimiento, la mama segrega el calostro, liquido que se diferencia
principalmente de la leche en sus partes proteica y salina. Asimismo, la especie del
animal junto con el estado de salud también hace variar la composicion de la leche
(Alais, 2003).



Cuadro 1: Composicion de leche de vaca

COMPONENTE COMPOSICION
(EN 100 g DE ALIMENTO)
Energia (kcal) 63
Agua (Q) 87,8
Proteinas (g) 3,1
Grasa total (g) 3,5
Carbohidratos totales (Q) 4,9
Calcio (mg) 106
Fosforo (mg) 94
Zinc (mg) 0,4
Hierro (mg) 13
Vitamina A equivalentes totales (ug) 28
Riboflavina (mg) 0,2
Niacina (mg) 0,12
Retinol (ug) 28

FUENTE: MINSA (2009).

Cuantitativamente, el agua es el componente mas importante que actia como medio
en el cual se encuentran sustancias en solucién verdadera, de bajo peso molecular,
unas no ionizables (azucares, etc.) y otras ionizables (sales, vitaminas, hidrosolubles,
aminoacidos), y sustancias en estado de emulsion: lipidos, esteroides y vitaminas
liposolubles, en forma de glébulos rodeados por una membrana de lipoproteinas
(Varnam y Sutherland, 1995).

Proteina

La leche de vaca presenta un contenido proteico que oscila entre el 3y el 4 por ciento,
distinguiendo tres categorias para el nitrégeno proteico: Las caseinas, las proteinas
del lactosuero, y las proteinas minoritarias; siendo las caseinas el constituyente
mayoritario siendo alrededor del 78 por ciento de las proteinas lacteas. Por su parte,
las proteinas del lactosuero constituyen el 20 por ciento del nitrégeno proteico total
(Garcia et al., 2014).



La composicion de la proteina es un factor de gran importancia dentro de la

industrializacion lactea, ya que influye de manera directa sobre el rendimiento y la

aptitud tecnoldgica de la leche. Este nutriente le da el color caracteristico a la leche

y se encuentra formando un sistema coloidal estable asociado al calcio, fosforo y

magnesio (De la Sota, 2016).

Las proteinas de la leche se sintetizan en su mayor parte en la glandula mamaria

excepto la seroalbumina y la inmunoglobulina que proviene de la sangre (Vargas,

1999).

En el Cuadro 2 se muestra la composicion de la proteina de leche.

Cuadro 2: Composicion de la proteina lactea (asumiendo 36 g/L de proteina'y 78% de

caseina)
CONCENTRACION | PROPORCION EN LA
PROTEINA EN LA LECHE PROTEINA TOTAL
(9/kg) (%)
Proteina total 33.0 100.0
Caseinas 26.0 78.5
as1-CN 10.0 30.6
as2-CN 2.6 8.0
B-CN 9.3 28.4
k-CN 3.3 10.1
y-CN 0.8 2.4
Proteinas del suero 6.3 19.3
B-Lactoglobulina 3.2 9.8
a- Lactoalbuminas 1.2 3.7
Inmunoglobulinas 0.7 2.1
Seroalbuminas 0.4 1.2
Varias 0.8 2.4
Proteinas de la membrana del 0.4 12

glébulo graso

FUENTE: Walstra y Jenness (1984)



La caseina

La caseina es un complejo de proteinas fosforadas, es la fraccion nitrogenada
maés abundante de la leche y constituye la parte nitrogenada mas caracteristica
de la leche; no existe ninguna sustancia parecida ni en la sangre ni en el tejido
de los mamiferos. La caseina precipita solo cuando se acidifica la lecha a pH 4,6,
por ello se le denomina “proteina insoluble” de la leche. Existen cuatro tipos de
caseina presente en la leche: la a — caseina, p — caseina, k — caseinay y — caseina
(De la Sota, 2016).

La o — caseina, que constituye 50 por ciento de la micela de la proteina, es un
compuesto estratificado con fosforo y 12 grupos carboxilo, lo que le confiere
una carga neta negativa, que es altamente sensible al calcio (Rodriguez, 2012).

Dentro de este grupo, la asicaseina es la caseina mayoritaria de la micela en la

leche bovina. El subindice S significa “sensible” a las sales de calcio y por tanto
precipitable con iones calcio; esta propiedad no esta sin embargo limitada a este

grupo, sino que también la tiene la B (Schlimme y Buchheim, 2002).

La as2caseina es como la anterior mencionada, precipitable con iones calcio;
asimismo existe también diversa literatura que indica otros sub grupos como la
Ols3, Olsa, Olss, Olss; qUE vienen a ser tipos de s> caseina pero con distinto grado de

fosforilacion (Schlimme y Buchheim, 2002).

La  — caseina también es sensible al calcio, debido a la presencia de una carga
neta negativa causada por la esterificacion con fosforo, este compuesto tiene la
propiedad de lograr una mayor solubilidad conforme baja la temperatura, ademas
es insoluble al pH, fuerza idnica y temperatura normal de la leche (Fox y
McSweeney; citado por Alais, 1985). La 3 — caseina se encuentra en las micelas

casi en las mismas proporciones que la ds1, y es la caseina més hidrofoba

(Schlimme y Buchheim, 2002).

La k — caseina, es la proteina considerada como responsable de la estabilidad de

la micela. Se encuentra en la micela de caseina en una proporcion de alrededor



de 13 por ciento (Schlimme y Buchheim, 2002). Esta constituida por 169 restos
de aminoacidos. Entre los aminoécidos 105 y 106 es el sitio de ataque de la
renina dividiendo a la Kappa caseina en dos porciones, una que contiene a la
region globular y que recibe el nombre de para — Kappa caseina de peso
molecular de 13 000 Daltons y pasa a formar parte del coagulo, la otra porcion
se denomina macropéptido con un peso molecular de 6 000 Daltons tiene la
particularidad de poseer cadenas de carbohidratos (glucosa, galactosamina y
acido Sialico) que le confieren la propiedad de ser altamente hidrofilico. Se cree
que es el macropéptido el que estabiliza a la Kappa caseina y a todas las caseinas
(Rodriguez, 2012).

La y — caseina, es una mezcla de caseinas, se considera como porciones
terminales de la beta caseina puesto que posee la misma secuencia de la porcion

terminal (Holt; citado por Rodriguez, 2012).

Proteina de suero

Las proteinas del suero, incluyen: p — Lactoglobulina, o — Lactoalbumina,
albumina de suero sanguineo e inmunoglobulinas (Rodriguez, 2012; MINAGRI,
2005).

La B — Lactoglobulina es el componente cuantitativamente mayoritario de la
fraccion de proteinas de suero (Schlimme y Buchheim, 2002). La pB-
Lactoglobulina es altamente reactiva dado que en su composicién contiene dos
puentes disulfuro y un grupo sulfhidrilo (Hambling et al.; citado por Rodriguez,
2012).

La o — Lactoalblmina es cuantitativamente el segundo componente mas
importante de la fraccion de proteinas del suero (Schlimme y Buchheim, 2002).
La o — Lactoalbumina posee la funcion bioldgica de formar parte de la enzima

lactosa — sintetasa (Hambling et al.; citado por Rodriguez, 2012).



Las albiminas de suero sanguineo, o seroabliminas, se encuentran en la leche
en una proporcion entre e. 0,7 y 1,3 por ciento de la proteina total. Al contrario
que las caseinas, la p — Lactoglobulina y la o — Lactoalbumina, la seroalbimina
no se sintetiza en la glandula mamaria sino que pasas de la sangre a la leche
(Schlimme y Buchheim, 2002).

Respecto a las inmunoglobulinas, entre las mas importantes estan las
euglobulinas que actian como pegamento entre los glébulos de grasa durante la
formacion de la capa de crema y de la mantequilla (Hambling et al.; citado por
Rodriguez, 2012).

— Proteinas minoritarias
Al grupo de las proteinas y péptidos minoritarios de la leche pertenecen
componentes de la membrana del glébulo graso, asi como enzimas y hormonas

peptidicas (Schlimme y Buchheim, 2002).

Las glicoproteinas fijadoras de hierro lactotransferrina y transferrina, La 2 —
microglobulina, las glicoproteinas, fibronectina y FSC (llamada componente
secretor libre), la glicoproteina de la membrana del glébulo graso butirofilina, la
ceruloplasmina, que contiene calcio, fragmentos de proteosa peptona, las
inmunoglobulinas minoritarias, asi como enzimas y hormonas peptidicas
(Schlimme y Buchheim, 2002).

Las enzimas de la leche se encuentras en la leche desnatada o en la membrana
del glébulo graso. La membrana del glébulo graso contiene por ejemplo
porcentajes altos de xantin oxidasa y de fosfatasa alcalina (Schlimme y
Buchheim, 2002).

Grasa
La grasa de la leche de vaca es considerada como una de las grasas mas complejas
de origen natural, debido a la gran cantidad de &cidos grasos con diferentes

estructuras bioguimicas, peso molecular, y grado de insaturacion (Harvatine et al.;



citado por Garcia et al.,, 2014). Asimismo, este nutriente figura entre los

constituyentes mas importantes de la leche, en razon de aspectos econémicos,
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nutritivos, de sabor y de las caracteristicas fisicas que se deben a ellos (De la Sota,
2016); ademas de ser el principal componente contribuyente de energia en la leche.

La grasa lactea estd presente como glébulos microscépicos en una emulsiéon de
lipidos y agua (Heid y Keenan; Singh; citado por Garcia et al., 2014), y su valor es
bastante variable en la leche de vaca. Por ejemplo, en vacas Holstein, oscila entre 3,5
y 4,7 por ciento, con una relacion grasa: proteina de 1,05 a 1,18 g de grasa/g de

proteina (Eejna y Chladek; citado por Garcia et al., 2014).

La composicion de la grasa de leche de vaca presenta entre 97 y 98 por ciento de
triglicéridos, de 0,8 a 1 por ciento de fosfolipidos (lecitinas y cefalinas mayormente)
y 1 por ciento de grasas insaponificables (Vargas, 1999). En los Cuadros 3 y 4, se
muestra la composicion de los lipidos de la leche en vacas lecheras y de los acidos

grasos de la leche respectivamente.

Cuadro 3: Composicion de los lipidos de la leche en vacas lecheras

_ TOTAL DE LIPIDOS
CLASE DE LIPIDOS

(%)
Triglicéridos 95,8
Diglicéridos 2,3
Fosfolipidos 1,1
Colesterol 0,5
Acidos grasos libres 0,3

FUENTE: Rodriguez (2005)

Cuadro 4: Composicion de acidos grasos de la leche

. RANGO PROMEDIO
ACIDO GRASO
(%)
C4:0 3-5
C6:0 1-5
C8:0 1-3
C10:0 2-4
C12:0 2-5




«continuacion»

C14:0 8-14
C15:0 1-2
C16:0 22-35
Cle6:1 1-3
C17:0 0,5-1,5
C18:0 9-14
Ci18:1 20-30
C18:2 1-3
C18:3 0,5-2
Otros 1-4

FUENTE: Adaptado por Jensen (2002) de Kaylegian and Lindsay (1995)

Respecto a los triglicéridos, el perfil de la grasa lactea indica que ésta es
relativamente rica en acidos grasos de cadena corta y media, lo que facilita su
digestibilidad. El &cido butirico es un acido graso especifico de la grasa de la leche
de rumiantes y es el responsable de conferir a la leche sabores rancios cuando es
liberado a la leche por accion de las enzimas lipasas presentes en ella (Gil, 2010).
Asimismo, la grasa tiene una funcidbn muy importante en el transporte de

carotenoides solubles y vitaminas A, D, Ey K

Existen factores nutricionales que también hacen variar el contenido graso de la
leche. Una subalimentacion reduce la cantidad de lactosa en la leche; sin embargo,

incrementa el contenido de grasa.

e Carbohidratos
Los hidratos de carbono en la leche estan compuestos especialmente por lactosa vy,
en pequefas cantidades, algunos otros azlcares (glucosa y galactosa) y otros hidratos

de carbono como glucolipidos y oligosacaridos (Gil, 2010).

La lactosa es el carbohidrato mas importante de la leche, esta sustancia solo se

encuentra presente en la leche, quimicamente es un disacarido formado por galactosa



y glucosa, siendo una sustancia menos dulce que la sacarosa (Vargas, 1999). Es el
componente menos variable de la leche; sin embargo, en la vaca la cantidad de
lactosa aumenta a lo largo del ciclo de lactacion, siendo su valor medio de 28-30 g/L
en el calostro y de 45-50 g/L en la leche madura. Este es el componente mayoritario

de la materia seca de la leche.

La lactosa se sintetiza totalmente en la glandula mamaria a partir de la glucosa
sanguinea y los acidos grasos volatiles como el acido propiénico producido en el
rumen (Gil, 2010); tiene una serie de propiedades que repercuten en las
caracteristicas quimicas y organolépticas de la leche. Primero, tiene un sabor dulce
débil aungue éste es enmascarado por la caseina. Ademas, es sensible al calor, de
forma que puede darse el fenomeno de pardeamiento tras el calentamiento de la leche

por la reaccion de la lactosa con el grupo amino de las proteinas (Gil, 2010).

Minerales y sales

La leche posee entre 0,7 y 0,9 por ciento de diferentes minerales que pueden variar
por diversos factores, como la alimentacion del animal, salud, raza, estacion del afio,
etc. (De la Sota, 2016).

Las sales presentes en la leche se encuentran tanto disueltas como en estado coloidal
formando compuestos con la caseina, lo que le atribuye determinada estabilidad
térmica. En el estado de disolucion se encuentran los cloruros, fosfatos solubles e
indicios de sulfatos, yoduros, fluoruros y bromuros, el sodio y potasio, ademas,
también se encuentra parte de calcio. En tanto, dentro de la fase coloidal, los
minerales que se encuentran en mayor proporcion son el calcio y el fésforo, los que
se acompafian de pequefias cantidades de magnesio y acido citrico (Casado y Garcia;

Renner; Casado y Garcia; citado por Rodriguez, 2012).

La proporcion de las concentraciones de las sales de la leche desempefia un rol
importante en la estabilidad térmica de los productos lacteos, de tal forma que los
iones calcio y magnesio tienden a desestabilizar el sistema proteico, mientras que los

citratos y fdsforo lo estabilizan (Badui, 1984).
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Vitaminas

Las vitaminas son sustancias organicas esenciales para el desarrollo de la vida y
deben ser aportadas por los alimentos en cantidades suficientes. Asi, el contenido
vitaminico de la leche depende de la alimentacion y del estado de salud del animal.
Los tratamientos tecnoldgicos también pueden disminuir el contenido vitaminico. La
leche esterilizada es la que presenta mayores pérdidas vitaminicas; sin embargo, los
tratamientos de pasteurizacion y UHT presentan pérdidas menos significativas (Gil,
2010).

La leche contiene vitaminas como la A, D, E, K, B1, B2, B6, B12, C, carotenos,
nicotinamida, biotina, acido folico, su concentracion estd sujeto a grandes
oscilaciones. El calostro posee mayor cantidad de vitaminas, contiene de 5 a 7 veces
mas vitamina C y de 3 a 5 veces mas vitaminas B2, D y E que la leche normal.
También influye la época del afio, tiempo atmosférico, ambiente y la alimentacion;
este ultimo factor repercute especialmente en los carotenos y en la vitamina A como
consecuencia de la abundante ingestion de carotenos cuando la base de la

alimentacion son forrajes frescos (Agudelo y Bedoya, 2005).

La vitamina E por su parte es 10 por ciento mas abundante en épocas en que el
ganado tiene acceso a forraje mas toscos, lo cual posiblemente dependa del mayor
contenido graso de la leche en verano. Por lo general, la concentracion de las
vitaminas hidrosolubles se conserva constantemente. En la vitamina C se observan
fluctuaciones dependiendo de la alimentacion. Son variadas las influencias de la
manipulaciéon de la leche sobre su contenido vitaminico ya que en el simple
almacenamiento se producen pérdidas de vitaminas, dependientes de la temperatura

y de las radiaciones luminicas (Lerche, 1969).

Es importante destacar que las vitaminas hidrosolubles de la leche (vitaminas del
grupo B, C, etc.) se encuentran en la fase acuosa (suero); mientras que las
liposolubles (A, D, E y K) se encuentran en la materia grasa. Este hecho tiene sus
repercusiones en el tipo de leche que se consume. Asi, las leches semidescremadas
tienen disminuida la materia grasa y, como consecuencia, las vitaminas liposolubles
(Gil, 2010).
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pH

La leche de vaca recién ordefiada y sana, es ligeramente &cida, con un pH
comprendido entre 6,5y 6,8 como consecuencia de la presencia de caseinas, aniones
fosférico y citrico, principalmente (Fox y McSweeney; citado por Alais, 1985). Estos

valores se aplican solamente a temperaturas cercanas a 25 °C (Negri, 2005).

El pH de la leche no es un valor constante, puede variar en el curso de la lactacion.
El pH del calostro es mas bajo que el de la leche; por ejemplo, un pH 6,0 es explicado
por un elevado contenido en proteinas (Alais, 1985). El estado de lactancia también
modifica el pH observandose valores muy altos (mayores a 7.4) en leche de vacas
individuales de fin de lactancia (Negri, 2005).

Por otro lado, valores de pH 6,9 a 7,5 son medidos en leches mastiticas debido a un
aumento de la permeabilidad de las membranas de la glandula mamaria originando
una mayor concentracion de iones sodio y cloro y una reduccién del contenido de

lactosa y de fosforo inorganico soluble (Alais, 1985) (Negri, 2005).

Por otro lado, el pH de la leche es altamente dependiente de la temperatura. Las
variaciones de la temperatura causan muchos cambios en el sistema buffer de la
leche, principalmente debido a la solubilidad del fosfato de calcio (Fox y
McSweeney, citado por Alais, 1985). El pH de la leche disminuye en promedio 0,01
unidades por cada aumento de 1 °C, fundamentalmente a causa de la insolubilizacién
del fosfato de calcio. Esta variacion es muy importante considerando el estrecho

rango de variacion del pH de la leche (Negri, 2005).

El pH también puede ser diferente entre muestras de leche fresca de vacas
individuales reflejando sus variaciones en la composicion (Singh et al., 1997). A
pesar de todos estos cambios, el pH varia en un rango muy reducido y valores de pH

inferiores a 6,5 o superiores a 6,9 ponen en evidencia leche anormal (Negri, 2005).

El equilibrio &cido-base en la leche es influenciado por las operaciones de

procesamiento. De esta manera, la pasterizacion causa algunos cambios en el pH
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debido a la pérdida de CO2 y a la precipitacion de fosfato de calcio. Tratamientos
térmicos severos (superiores a 100 °C) resultan en una disminucién del pH debido a
la degradacion de la lactosa a varios acidos organicos, especialmente a acido férmico.
La concentracion de la leche por evaporacion de agua causa una disminucion en el
pH cuando la solubilidad del fosfato de calcio es excedida, resultando en una mayor
formacion de fosfato de calcio coloidal (Fox y McSweeney, citado por Alais, 1985)
(Negri, 2005).

Acidez

La acidez de valoracion global de la leche es expresada en porcentajes de acido
lactico, y puede variar entre el 0,1 y 0,3 por ciento. La mayor parte de las leches
tienen una acidez del 0,14 al 0,17 por ciento. Los componentes naturales de la leche
que contribuyen a la acidez son los fosfatos 0,09 por ciento, y las caseinas 0,05-0,08

por ciento (Sanchez et al., 1996).

Para identificar leches acidificadas se suele emplear la determinacién de acidez
titulable pero para tal situacion se deberia poder medir la acidez desarrollada o sea
medir acido lactico pero no existe una técnica rapida y precisa para ello. Como la
acidez desarrollada es consecuencia de la accion de bacterias fermentadoras de la
lactosa (bacterias lacticas) que producen un aumento de la concentracion de cido
lactico, puede utilizarse la medicién conjunta de pH y acidez titulable para estimar
la acidez desarrollada. Valores de acidez titulable por encima de 22 °D y pH
inferiores a 6,5 ponen en evidencia leche en vias de alteracion por accion de

microorganismos (Negri, 2005).

El pH vy la acidez por titulacion son dos medidas no estrictamente asociadas. EI pH
al ser una medida de la acidez actual de la leche se relaciona mejor que la acidez
titulable con la estabilidad de la leche frente a tratamientos térmicos en la industria
(Negri, 2005).

A un mismo pH dos leches pueden presentar valores de acidez diferentes y viceversa.

Esto se explica en la composicion de las sales de fosfato de calcio que actiian como
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buffer evitando variaciones de pH aun cuando exista fermentacion de lactosa
retrasando su alteracion. En relacion a ello, leches de elevada acidez natural se
conservan mas tiempo que leches de la misma calidad higiénica, pero de débil acidez

(Negri, 2005). La Figura 1 explica este efecto.
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Figura 1: Significado del pH y de la acidez.

FUENTE: Alais (2003)

1) Leche en vias de alteracién, con acidez desarrollada: pH 6,3; acidez 22 °D
2) Leche rica, sin acidez desarrollada: pH 6,7; acidez 22 °C

3) Leche de tipo medio, sin acidez desarrollada: pH 6,7; acidez 18 °C

4) Leche pobre, sin acidez desarrollada: pH 6,7; acidez 14 °D

5) Leche alcalina (mastitis): pH 7,2; acidez 14 °C

e Densidad
La densidad es otra medida de calidad importante en la leche. Para el caso de la leche
fresca, la densidad indica en forma presumible la posible adulteracién por el
agregado de agua o por la remocion del contenido graso. Esta constante es afectada
por la temperatura, de alli que la lectura de la densidad se refiere siempre a una

temperatura fija, normalmente 15 °C y en algunos casos 20 °C (Lora, 2003).

e Enzimas

Son catalizadores biolégicos de naturaleza proteica (provista o no de una parte no



proteica llamada coenzima o grupo prostético). Las enzimas se encuentran presentes
como proteinas simples o como apoproteinas en los complejos lipoprotéicos. Las
enzimas de la leche se encuentran repartidas en todo el sistema, sobre la superficie
del glébulo graso, asociado a las micelas de la caseina y en forma simple en
suspension coloidal. A pesar del gran nimero de enzimas presentes en la leche unos
pocos revisten especial interés para el bromatélogo. Las mas importantes son:
Fosfatasa alcalina que sirve como indicador de la deficiente pasteurizacién, Lipasa,
Proteasa y Xantinaoxidasa (MINAGRI, 2005).

2.1.4. ESTABILIDAD TERMICA DE LA LECHE

La estabilidad térmica se refiere a la capacidad de la leche para resistir a altas temperaturas
de procesamiento, sin presentar coagulacion o gelificacion visibles (Singh; citado por
Rodriguez, 2012) lo que le confiere un mayor o menor grado de aptitud para ser sometida a
diversos procesos tecnoldgicos. Entre los multiples factores que ocasionan inestabilidad de
la leche, se encuentran la raza del animal, polimorfismo genético de la caseina, composicion

de la leche, pH, equilibrio mineral, tratamiento térmico (Marchini y Sanmartino, 2009).

El tratamiento térmico puede alterar irreversiblemente la estabilidad de los coloides de la
leche. La esterilizacion de la leche concentrada, por ejemplo, puede causar simultaneamente,
una defosforilacion parcial de la caseina y constituyentes del suero junto a un incremento de
la acidez derivada de fuente maltiples y algunos cambios irreversibles en el equilibrio salino.
Todo debido al proceso de coagulacién en diversos niveles. Tales cambios inducidos,
sumados a la composicidn variable de la leche contribuyen a la inestabilidad de la dispersion
coloidal (Boldrini, 1984).

Segun Hernéndez y Ponce (2005), cuando existe una alta concentracién lactea de calcio y el
pH es inferior a 6,7, el calcio y citrato forman un complejo soluble estable, lo cual hace a la
leche maés estable. En cambio, si el pH de la leche es elevado y disminuye la concentracién
de Ca, se presenta una disminucion de la concentracion de citrato en su forma soluble
(Barchiesi et al., 2007).
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La estabilidad o inestabilidad térmica de la leche puede deberse a la actividad proteolitica,
asi como a procesos fisicoquimicos en la micela de caseina (Barchiesi et al., 2007). A pesar
de ser conocidos los factores de la industria y de la leche que ocasionan la inestabilidad, no
hay claridad sobre cuales generarian dicha inestabilidad (Barchiesi et al., 2007). Algunos
factores que afectan o varian la estabilidad térmica de la leche son: factores externos, el pH,

el contenido de minerales.

a. Factores externos
Factores de tipo genético, fisioldgico y/o estacional influyen en la calidad de la leche
y por tanto en su estabilidad térmica. Por ejemplo, la raza y caracteristicas
individuales de los animales influyen en la composicion y rendimiento de la leche
debido a las diferencias en las frecuencias de genes que controlan la leche y la

cantidad de sus componentes.

La raza constituye uno de los factores mas relevantes a considerar en la composicion
y calidad de la leche puesta que la grasa y proteina son caracteres genéticos con alta
heredabilidad (Imagawa et al.; citado por Viera, 2013). En el Cuadro 5, se muestra

la composicion promedio de la leche en las principales razas lecheras:

Cuadro 5: Composicion promedio de la leche de las principales razas lecheras

CONTENIDO | CONTENIDO CONTENIDO DE
RAZAS DE GRASA | DE PROTEINA | SOLIDOS TOTALES

(%) (%) (%)
Brown Swiss 3,98 3,52 12,64
Holstein 3,64 3,16 12,24
Jersey 4,64 3,73 14,04
Ayrshire 3,88 3,31 12,69
Guernsey 4,46 3,47 13,76
Shorton Lechero 3,59 3,26 12,46

FUENTE: Amiot (1994).



Por otro lado, también existen los factores fisiolégicos como el ordefio, la etapa de
lactacion, la edad del animal y nivel de produccién, estado de salud de las vacas, etc.
Es importante considerar el ordefio pues el contenido de grasa se eleva en el curso
del ordefio correspondiendo la leche de un ordefio incompleto a una leche
parcialmente descremada que no es representativa de la composicion final de la leche
total (Sousa, 2002).

Respecto a la etapa de lactacion, los porcentajes de proteina, grasa y sélidos totales
disminuyen cuando la lactacién es maxima y después aumenta gradualmente hacia
el final de la lactacion. Normalmente, un aumento en el rendimiento de leche es
seguido de una disminucion de los porcentajes de grasa y proteinas en leche (Sousa,
2002).

Otros factores a considerar son la edad de la vaca lechera pues las vacas mas viejas
producen mas leche. Considerando que una vaca adulta es aquella que tiene seis afios,
los niveles de produccion de leche son 75, 85, 92 y 98 por ciento para vacas de 2, 3,

4y 5 afos respectivamente (Schmidt y Van Vleck, 1974).

Por otro lado, la salud del animal, ausencia de mastitis, higiene en el ordefio son
factores que también afectan calidad de la leche, y por tanto su estabilidad.
Asimismo, la estacion también causa efectos en la composicion de la leche. Geldres
(1998) ha estudiado la influencia del medio ambiente en Cajamarca sobre las
lactaciones de vacas Holstein y Brown Swiss alimentadas al pastoreo encontrando
diferencias en el rendimiento de la leche durante la época lluviosa y época seca. En
el Peru, la grasa de la leche suele ser mas elevada durante el otofio y el invierno
comparada con la produccién de primavera y verano; el exceso de temperatura y
humedad afectan el organismo de las vacas al alejarlas de su ozona termoneutral,
manifestandose en una reduccion en la cantidad de leche y grasa producidos (Sousa,
2002). Por otro lado, Viera (2013), concluye gue la influencia de la estacion se debe
a los efectos combinados de la alimentacidn, factores climaticos y estado de lactacién

de las vacas.
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Asimismo, la alimentacion es uno de los factores medioambientales que mas afecta
la grasa de la leche y representa una herramienta practica para alterar su rendimiento
y composicion. Las caracteristicas del forraje afectan el contenido de grasa de la
leche, asi también, raciones bajas en forraje (fibra) producen una disminucién del
acetato en relacién al propionato y declinacion del contenido de grasa en la leche. Si
las raciones contienen menos de 50 por ciento de forraje el porcentaje de grasa y
solidos totales sera bajo (Church; citado por Viera, 2013).

pH
El pH de la leche afecta notablemente su estabilidad térmica. Esto se ilustra en la
Figura 2.
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c. Minerales
Romero y Mestres (2004) indican que un incremento en el nivel de calcio o magnesio
en la fase soluble disminuye la estabilidad térmica de la leche; mientras que una
reduccion de calcio o magnesio solubles mediante adicion de sales complejantes de
estos cationes (fosfatos y citratos) determina en general un incremento de la

estabilidad térmica de la leche.

El incremento de calcio en el suero, hallado durante el enfriamiento puede afectar
adversamente la termoestabilidad. La formacién de sales coloidales de calcio en
tratamientos tales como el precalentamiento, pueden revertir este efecto
desestabilizante. Alrededor de 2/3 del calcio de la leche se ubica en la micela. Ocurre
un enlace covalente entres los ésteres de fosfato con los fosfatos y citrato también

asociado con los grupos acidos de las proteinas (Boldrini, 1984).

2.2. TRATAMIENTO TERMICO

El tratamiento térmico es un proceso utilizado como conservacion para la leche debido a sus
caracteristicas nutricionales, por ser un medio ideal para el crecimiento de los
microorganismos. En la aplicacion de cualquier tratamiento térmico, la combinacion de
tiempo-temperatura debe ser optimizada para conseguir un tratamiento térmico adecuado,
logrando, desde punto de vista microbioldgico y organoléptico, una leche apta para el
consumo con el minimo de alternacion de las propiedades nativas de la leche (Gonzélez,
2013).

Segun Walstra et al. (2001), los principales cambios fisicos y quimicos que se producen en
la leche como consecuencia del tratamiento térmico son:

— Eliminacion de los gases, incluido el CO2 (si pueden salir del equipo utilizado en el
calentamiento). La disminucion del O2 es importante para la velocidad d de las
reacciones de oxidacién durante el tratamiento y para el posterior desarrollo de algunas
bacterias.

— Aumenta la cantidad de fosfato coloidal y disminuye el calcio i6nico. También estos

cambios son reversibles aunque muy lentamente.
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— Lalactosa se isomeriza y sufre una degradacion parcial en la que se forman, entre otros
compuestos, lactulosa y acidos organicos.

— Los ésteres fosforicos, en particular los de la caseina, se hidrolizan. También resultan
afectados los fosfolipidos y algunos ésteres disueltos. Como consecuencia, aumenta la
cantidad de fosfato inorganico.

— La mayor parte de las proteinas del suero se desnaturalizan y se vuelven insolubles.

— Se producen reacciones entre las proteinas y la lactosa, especialmente las reacciones
de Maillard, y como consecuencia, disminuye la “lisina disponible”.

— Las micelas de caseina se agregan. Eventualmente esta agregacién puede terminar en

coagulacion.

Actualmente existen diversos tipos de tratamiento térmico que se diferencian en la severidad
del calor al que se somete el producto y se aplica distintamente segun las caracteristicas del
producto deseado. Algunos de los procesos térmicos mas utilizados para el procesamiento

de la leche son:

2.2.1. PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un tratamiento térmico en donde se emplea baja temperatura (63 °C)
durante periodos prolongados (en los procesos LTLT, siglas que derivan de su hombre en
inglés Low Temperature Long Time) o temperaturas elevadas por periodos cortos (en los
procesos HTST, siglas que derivan de su nombre en inglés High Temperature Short Time)
(Gonzélez, 2013).

La leche pasteurizada es una leche de consumo de vida dtil corta, pues solo mantiene las
condiciones aptas para el consumo durante un periodo de tres a seis dias en condiciones de
refrigeracion. En este tratamiento, se asegura la destruccién de los microorganismos
patdgenos no esporulados y reduccion de la carga microbiana banal sin modificacion de la
naturaleza fisicoquimica de la leche y sus caracteristicas nutritivas y sensoriales (Gonzélez,
2013).

En un proceso de pasteurizacion HTST (72 °C, 15 segundos) se da lugar a la
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desnaturalizacion de aproximadamente el 7 por ciento de las proteinas solubles de la leche.
Este efecto se ve sensiblemente aumentado si la temperatura o el tiempo de pasteurizacion
son superiores a los sefialados, de forma que un tratamiento a 80 °C durante 20 segundos da
lugar a la desnaturalizacién de, aproximadamente, el 25 por ciento de las proteinas solubles
(Romero y Mestres, 2004).

2.2.2. EVAPORACION

Los procesos de evaporacion de le leche se utilizan para elaborar leches concentradas y
también como tratamiento previo al secado de la leche para elaborar leche en polvo. El punto
de ebullicion estd influenciado por la presién, por eso en los evaporadores se utilizan
presiones inferiores a la temperatura atmosférica que disminuyen el punto de ebullicion de

la leche y evitan modificaciones no deseadas por un exceso de temperatura (Gonzalez, 2013).

Para la elaboracion de leches concentradas es muy importante la calidad de la materia prima,
al igual que en el resto de productos lacteos, pero hay que tener en cuenta la cantidad y tipo
de microorganismos presentes y la capacidad de tolerar el tratamiento térmico (Gonzélez,
2013).

El nivel de concentracién del proceso depende de las propiedades del producto como su
viscosidad y la estabilidad térmica (Cosme et al., 1997). La operacion unitaria de
evaporacion se emplea en la industria de alimentos principalmente como un proceso para
reducir el volumen y el peso de los alimentos fluidos, lo que favorece el transporte del
producto concentrado y le proporciona cierta estabilidad debido a la disminucion en la
actividad de agua (Tetra Pak®, 2015).

En esta operacion el agua contenida en el producto inicial es evaporada por medio de
intercambiadores de calor indirecto. Aqui, el agua y el vapor se mantienen separados por una
superficie de acero especial donde el calor liberado por la condensacion del vapor es
transferido a la leche (Figura 3). La mezcla liquido-vapor en del producto final se separa en
una arqueta de separacion contigua al cuerpo de vaporizacion. Por un lado, se recoge el agua

eliminada del producto en forma de vapor (también llamado vahos de vapor) y, por otro,
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liquido concentrado (leche concentrada). Por lo general, se recupera la energia contenida en
el vapor para recalentar el producto entrante o se descarta como vapor condensado o agua
(Caraballo et al., 2011).

Figura 3: Principio general de evaporacion.
FUENTE: Tetra Pak® (2015)

Este tratamiento térmico es generalmente un proceso integral de evaporadores por etapas
con el fin de llegar a las propiedades deseadas. Como muchos productos son sensibles al
calor, estos sistemas se deben disefiar cuidadosamente respecto a la temperatura y el tiempo
de retencion, en orden de llegar a los efectos deseados sin causar dafios al producto por el
calor expuesto. Es asi que para minimizar el impacto térmico en los productos que se
someten a esta aplicacion de calor, la evaporacion utiliza vacio, a presiones de (160-320

hPa), equivalentes a una temperatura de ebullicidon de agua entre 55y 70 °C.

En la industria lactea, los evaporadores son de peliculas descendentes, lo que significa que
el liquido, que se introduce por la parte superior, se desliza por la pared interior de los tubos

como una pelicula de pequefio espesor (orden de magnitud de 1mm) (Caraballo et al., 2011).

La concentracion de leche facilita el transporte de la misma al reducirse el volumen a

manejar manteniendo las caracteristicas de la materia prima original. Asimismo, la



eliminacién de agua ayuda a reducir el riesgo de contaminacién y de deterioro de la leche al

permitir conservar la temperatura de frio en el transporte.

2.2.3. ULTRA ALTA TEMPERATURA (UHT)

El tratamiento a altas temperaturas y el enlatado como una forma de preservar los alimentos
surgieron en Francia a comienzos del siglo XIX. Hacia 1839, los contenedores de acero
recubiertos de estafio eran muy usados. En el tratamiento a temperaturas ultra-altas (Ultra
High Temperature, UHT), el objetivo es maximizar la destruccion de microorganismos
mientras se minimizan los cambios quimicos en el producto. Esto implica encontrar la
combinacion ideal de temperatura y tiempo de procesado para los diferentes tipos de

alimentos.

El tratamiento UHT trabaja esterilizando los alimentos por calentamiento a mas de 135 °C.
Este proceso es utilizado para alimentos de baja acidez destruyendo todos los
microorganismos, convirtiendo el producto en apto para la distribucion a temperatura
ambiente (Tetra Pak®, 2016).

Existen dos métodos alternativos de tratamiento UHT: directo o indirecto. En el
calentamiento UHT directo, el vapor se inyecta durante poco tiempo en el producto, proceso
al que le sigue répidamente una refrigeracion instantdnea. 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 comparacién 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
(Tetra Pak®, 2016).

Por otro lado, en cuanto a los cambios en las propiedades nutritivas de la leche UHT, Gil
(2010) afirma que no hay cambios en el valor nutritivo de la grasa, lactosa y sales minerales;
asimismo, entre las proteinas, la caseina no se afecta pero si se produce una desnaturalizacion

parcial de las proteinas del suero que no afecta su valor nutritivo. Las pérdidas de lisina
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disponible son despreciables en este tratamiento, al igual que en la pasteurizacion y ambos

son inferiores a la producida por la esterilizacion en botella.

Por otro lado, respecto a las proteinas de la leche, el proceso de esterilizacion UHT determina
la desnaturalizacién de los 50-75 por ciento o 70-90 por ciento de las proteinas solubles,

segun se trate de un sistema directo o indirecto, respectivamente (Romero y Mestres, 2004).

2.3. PRUEBA DE CAPILARIDAD

La prueba de capilaridad en leche se utilizada por la industria lactea para medir la estabilidad
térmica de la leche. Diversas pruebas realizadas indican una relacion directa entre el tiempo
de capilaridad y su resistencia al tratamiento térmico UHT. EIl tiempo de capilaridad se
refiere al tiempo maximo que soporta una muestra de leche en un capilar en un bafio de
glicerina a 140 °C sin mostrar coagulacion, resultado que se observa visualmente; donde, a
mayor tiempo de capilaridad mayor serd la estabilidad térmica para soportar tratamientos
térmicos como el de UHT.

Diversos autores sefialan que el test de alcohol también es utilizado para evaluar la
estabilidad térmica de la leche; sin embargo, encontraron que el comportamiento de la leche
frente al calor es diferente que ante el agregado de alcohol por lo que concluyen que la prueba
de alcohol no es un correcto estimador del comportamiento térmico de la leche (Marchini y
Sanmartino, 2009).

2.4. LECHE EVAPORADA

El Codex Alimentarius define como leche evaporada a los productos obtenidos mediante
eliminacion parcial del agua de la leche por el calor o por cualquier otro procedimiento que
permita obtener un producto con la misma composicién y caracteristicas donde el contenido
de grasa y/o proteinas puede ajustarse para cumplir con los requisitos de composicion de

este producto. Los requisitos de una leche evaporada se muestran en el Cuadro 6.
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Cuadro 6: Requisitos fisicoquimicos para las leches evaporadas destinadas al consumo

humano
LECHE
LECHE EV,IA_\ECC;:ED A EVAPORADA
CARACTERISTICA | EVAPORADA DESNATADA PARCIALMENTE
ENTERA DESNATADA
(descremada)
(descremada)
Materia grasa de la . .
leche (%6) Min. 7,5 Max. 1 Dela7,5
Extracto seco de la . . .
leche (%) Min. 25 Min. 20 Min. 20
Proteinas de la leche
en el extracto seco Min. 34 Min. 34 Min. 34
magro de la leche (%)

FUENTE: FAO (1971)



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. DEFINICIONES OPERACIONALES

3.1.1. LUGAR DE EJECUCION

La data se obtendra de los registros generados por la operacion de una empresa peruana

dedicada a la industria lactea.

3.1.2. MATERIA PRIMA E INSUMOS

Leche de vaca de la cuenca de Arequipa acondicionada y estandarizada a 3,2 por ciento de
grasa, la cual ha sido concentrada por evaporacion. El procesamiento de la leche objeto de
este estudio; a la cual se le realiza la prueba de capilaridad para la determinacion de su aptitud

para el proceso UHT se muestra a continuacion en la Figura 4.
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Figura 4: Flujo de elaboracion de leche pasteurizada concentrada.



a. Recepcidn de leche cruda
La leche cruda ingresa a la planta de acuerdo a los requisitos de calidad
establecidos. Antes de la recepcidn de la leche, se realizan los controles de calidad
a cada porongo y/o cisterna con leche cruda, con el objetivo de analizar si esta

dentro de los parametros de la recepcion establecidos por la empresa.

b. Pesado
La leche que ingresa es pesada en una balanza.

c. Filtracion
La leche luego que ingresa a la tina de recepcion es filtrada, a través de filtros

estaticos que retienen la suciedad de minimo de 0,1 mm?.

d. Enfriamiento
La leche ingresa al intercambiador de placas con el objetivo de ser enfriada a una

temperatura menor o igual a 9 °C.

e. Almacenamiento
Se realiza en tanques de almacenamiento donde se mantiene refrigerada a una

temperatura menor o igual a 9 °C, hasta que sea procesada.

f. Termizacion
En este proceso la temperatura de la leche se eleva entre 60 °C — 65 °C en un
intercambiador de calor de placas, con el objetivo de acondicionar la leche para ser

clarificada.

El proceso de termizacion de la leche se realiza con el fin de ampliar el periodo
durante el cual la leche cruda puede ser almacenada (Cortada y Rodriguez, 2008);
en el caso de estudio, esta operacion se realiza por cada batch para mantener la
leche en las mejores condiciones y acondicionarla para las etapas posteriores. Al
respecto, Boldrini (1984), también afirma que la termizacion brinda un efecto

benéfico a la leche al modificar el equilibro salino de la misma.
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g. Bactofugado

La siguiente etapa, bactofugacion, es un proceso de reduccion de carga microbiana
por medio de la fuerza centrifuga; este tratamiento se puede emplear como
complemento a tratamientos térmicos de termizacidn, pasteurizacion vy
esterilizacion en la industria lactea ya que, aunque no elimina la totalidad de
microorganismos es bastante eficaz eliminando esporas resistentes a los
tratamientos térmicos; realizandose antes de éstos como pre-tratamiento para
aumentar su eficacia (Osorio et al., citado por Ortiz, 2015). Este principio es
aplicable debido a la diferencia de densidad entre la leche cruda y las bacterias
vegetativas y esporuladas (Ortiz, 2015). En la Figura 5 se observa esta diferencia
demostrando que las bacterias, al ser mas densas que la materia lactea, son

separadas de forma eficaz y eliminadas de forma rapida por este proceso.

Ortiz (2015), indica que cuando se trabaja en las condiciones ideales se puede
conseguir eliminar entre el 90-95 por ciento de las esporas. Asimismo, Ballester
(1994), menciona que con el proceso de bactofugacion se lograria eliminar hasta un

96 por ciento de las esporas presentes.
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Figura 5: Densidad de leche cruda, bacterias vegetativas y esporas aerobias y

anaerobias.
FUENTE: Ortiz (2015)



Para el caso de estudio, la leche que se encuentra entre 60 °C — 65 °C ingresa a una
bactofugadora con el objetivo de reducir la carga microbiana. Asi, éstas Ultimas dos
etapas contribuyen a que la leche se mantenga con la mejor calidad microbioldgica
posible antes del ingreso a la pasteurizacion y posterior concentracion pues es
sabido que la carga microbiana afecta, entre otros factores, la estabilidad térmica de
la leche debido a los cambios que esta sufre en su composicion por la produccion
de distintos metabolitos (como &cido l4ctico, toxinas, etc.). Varnam y Sutherland
(1995), mencionan que el desarrollo de las bacterias lacticas en la leche transforma
la lactosa principalmente en acido lactico y esta nueva acidez, llamada acidez
desarrollada, origina la desestabilizacion de las proteinas haciendo a la leche menos
estable térmicamente. En concordancia con ello, el Codigo de practicas de higiene
para la leche y los productos lacteos del Codex Alimentarios CAC/RCP 57-2004
(FAO, 2004) indica que la bactofugacion, centrifugacion, tratamiento a alta presion,
microfiltracion, impulsos de campos eléctricos, impulsos de luz de gran intensidad

y termizacion son obstaculos que ayudan a reducir la carga microbiana.

Clarificacion y/o estandarizacion
La clarificacion se realiza en la descremadora con el fin de eliminar las particulas

en suspension de la leche mediante centrifugacion.

La estandarizacion se hace con el objeto de extraer crema para luego obtener leche

segun requerimiento (3,2 por ciento de grasa).

Enfriamiento
La leche después de ser clarificada y estandarizada es enfriada a una temperatura

menor o igual a 9 °C.

Preparacion de la leche
Como etapa posterior, se almacena la leche en los tanques de leche y se estandariza
la leche segun el tenor graso que se requiera dejandola lista para ser leche

pasteurizada y posteriormente concentrada.
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En esta etapa se agregan reguladores de acidez (fosfatos) los mismos que cumplen
una funcion de estabilizar la proteina de la leche para soportar el tratamiento

térmico posterior.

Boldrini (1984), afirma que existen diversas formas de fosfato actian como
secuestrantes del calcio y retardan efectivamente la termocoagulacién y son, por lo
tanto, indispensables para la elaboracion de la leche evaporada dado que la
concentracion tanto del calcio como del magnesio soluble se incrementa en la leche
evaporada. Asi, el efecto combinado del fosfato sddico adicionado como sal
estabilizadora puede disminuir la concentracién de calcio i6nico en la leche
evaporada entre 20 a 40 por ciento y mantiene asi la integridad de las micelas de
proteina (Boldrini, 1984). Por otro lado, Boldrini (1984) también menciona que se
debe considerar el tipo de sal de fosfato usada ya que algunas podrian causar el
efecto contrario incrementando la formacion de gel durante el almacenaje. La
industria objeto del estudio ha realizado diversos analisis en el tiempo llegando a la
dosis y tipo de fosfato adecuado para el proceso que realizan logrando los resultados
de estabilidad esperados. No obstante, cabe resaltar que estos podrian variar si el
proceso o caracteristicas de la leche cambiaran ya que el efecto de las sales en la

termoestabilidad de la leche es en gran parte empirico.

Pasteurizacion
La leche después de sufrir un previo calentamiento en los serpentines del
evaporador, ingresa al pasteurizado donde alcanza temperaturas de 78 a 85 °C por

un tiempo de 2,5 minutos.

Concentracion
Se da en los evaporadores donde la leche es concentrada hasta en tres veces su
volumen inicial, esto se logra mediante la aplicacion de calor y vacio en los tres

efectos del evaporador hasta lograr la concentracion deseada.

Este proceso se realiza Unicamente con el fin de facilitar el transporte a la planta de

Lima al reducirse el volumen disminuyendo los costos logisticos. No obstante, es
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importante considerar estas operaciones unitarias pues, aunque el nivel de severidad
no es comparable a un proceso UHT, diversas pruebas que dicha empresa realizé
concluyen que estas etapas si pueden modificar o disminuir la estabilidad térmica
de la leche por ser un pre-calentamiento al que se somete la leche. Como se
menciono en la revision literaria, la pasteurizacion desnaturaliza cierta cantidad de
proteinas; esto concuerda con lo mencionado por Boldrini (1984) que indica que
bajo condiciones de pasteurizacidn, la reduccién es leve, pero se presentan pérdidas
significativas de calcio soluble y fosforo por encima de 76 °C. En este sentido, se
realizan estas operaciones con las menores temperaturas posibles para cumplir el
objetivo de reducir la carga microbiana para aumentar el tiempo de vida de la leche,
en la pasteurizacion, y reducir la cantidad de agua en la evaporacion, para facilitar

el transporte.

. Enfriamiento
La leche ingresa a un intercambiador de placas con el objetivo de ser enfriada a una

temperatura menor y/o igual a 5 °C.

Almacenamiento de leche pasteurizada concentrada
El producto final de la evaporacion sale a una temperatura menor o igual a5 °Cy

sera almacenada hasta su despacho a la planta en Lima.

Despacho
La leche pasteurizada concentrada serd despachada en una cisterna correctamente

saneada.

Transporte
La leche Pasteurizada Concentrada es trasladada a la Planta de Lima donde sera

utilizada para la produccion de leche y productos lacteos UHT.

Recepcion en Lima
La leche concentrada es recepcionada en Lima y se realizan los controles

respectivos establecidos por la empresa, entre ellos la prueba de capilaridad donde
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se evalua la resistencia de la leche para no coagular cuando es sometida a 140 °C
por cinco minutos. Definiendo su aptitud y uso, para el proceso de leches
evaporadas UHT.

Los resultados de la prueba son netamente visuales, y requieren de personal de
experiencia para poder observar la coagulacion que en ocasiones es muy ligera,
pero de no advertirse en este control, la leche pasaria a la sala de proceso y

terminaria en problemas operativos para la planta.

3.1.3. MATERIALES

— Papel para impresion

3.1.4. EQUIPOS

— Computadora

— Impresora

3.2. DEFINICION DEL FLUJO DE ACTIVIDADES

En la Figura 5, se muestra el flujo de actividades a seguir para la obtencion del perfil analitico

de leche de vaca para el tratamiento UHT.
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Busqueda de informacion

Ordenamiento de data

Evaluacion y analisis de data

Validacion de data

|

Obtencion de perfil analitico

Figura 6: Flujo de actividades para la obtencion del perfil
analitico de leche de vaca para el tratamiento UHT.

El presente trabajo se realizo en cuatro etapas:

Primera etapa (I): Busqueda de informacion

En esta etapa se recolectd informacidn a partir de los registros ya existentes de recepcion de
leche concentrada de vaca donde se encuentran las caracteristicas de pH, acidez, porcentaje
de grasa y porcentaje de solidos totales correspondientes a leche proveniente de Arequipa

que correspondieron al periodo julio 2016 — mayo 2017.

Segunda etapa (I1): Ordenamiento de data
La data obtenida se ordend convenientemente para fines de este trabajo y se filtraron datos
incompletos o que correspondan a incidentes explicados previamente que alteraron los

resultados obtenidos.

Tercera etapa (111): Evaluacion y analisis de data

La data obtenida y ordenada, se analizé con ayuda del programa Microsoft Office Excel®
2013 para encontrar relaciones entre las caracteristicas evaluadas y las muestras de leche que
presentaron estabilidad en el tratamiento UHT, que fueron seleccionadas a través del método

de capilaridad.



Cuarta etapa (IV): Validacion de data
Una vez obtenida las graficas y tendencias de la etapa anterior, se tomo los siguientes tres

meses de data para la validacion de los resultados obtenidos.

Quinta etapa (IV): Determinacion del perfil analitico
Una vez analizada la informacion, se procedera a definir los valores del perfil analitico de la

leche de vaca para seleccionar la que puede presentar estabilidad en el tratamiento UHT.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. RESULTADOS

Se analizaron datos de porcentaje de grasa, sélidos totales, grados Brix, pH y acidez de la
leche pasteurizada concentrada asi como los resultados de capilaridad negativas en el control
de calidad realizado en la recepcion de la leche en la planta de Lima. Se recolect6
informacion de un primer periodo de once meses (de julio 2016 a mayo 2017); mientras que
para la validacion de la informacion se utilizd un segundo periodo correspondiente a los
siguientes tres meses (de Junio Agosto 2017), todos los datos corresponden a la leche
acopiada de tres zonas del valle de Majes a fin de reducir la variabilidad por la diferencia

que puede haber en la crianza y alimentacion de las vacas.

Tanto en la data de andlisis como en los de datos de validacion, se filtraron y analizaron solo
aquellos resultados que se obtuvieron como “negativos” en la prueba de capilaridad, es decir,
que no presentaron coagulacion en la prueba de capilaridad que la empresa realiza como
parte del control de calidad de la leche (140 °C por cinco minutos).

Los resultados obtenidos fueron:

4.1.1. CONTENIDO DE GRASA

En el Cuadro 7, se muestra las frecuencias simples de los valores del porcentaje de grasa
obtenido en la leche concentrada que reportaron resultado de capilaridad negativos. El

detalle de los datos se observa en los anexos 1y 2.



Cuadro 7: Frecuencias del contenido graso en la leche concentrada en el periodo 1
(julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017)

PERIODO 1 PERIODO 2
VALOR ' VALOR ,
MINIMO RANGOS NUMERO DE MINIMO | NUMERO DE
Y ESTABLECIDOS | REPETICIONES | TORCENTAJE % REPETICIONES | TORCENTAJE
MAXIMO MAXIMO
9,09-9,44 2 0,42 1 1,10
9,44-9.79 12 251 2 2,20
9,79-10,14 37 7,74 7 7,69
10,14-10,49 133 27,82 18 19,78
9.09_ 10,49-10,84 149 31,17 935 32 35,16
12,59 10,84-11,19 88 18,41 12,38 20 21,98
11,19-11,54 35 7,32 7 7,69
11,54-11,89 10 2,09 2 2,20
11,89-12,24 9 1,88 0 0,00
12,24-2,59 3 0,63 2 2,20
40.0% _
® Periodo 1
0,
35.0% Periodo 2
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0% I I
00y | —= W .
9,09-9,44 9,44-9,79 9,79-10,14 10,14-10,4910,49-10,8410,84-11,1911,19-11,5411,54-11,8911,89-12,2412,24-12,59

Figura 7: Frecuencia simple del contenido de grasa en la leche concentrada en el

periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017).




4.1.2. SOLIDOS TOTALES

En el Cuadro 8 se muestra las frecuencias simples de los valores del porcentaje de solidos

totales obtenido en la leche concentrada que reportaron resultado de capilaridad negativos.

El detalle de los datos se observa en los anexos 1y 2.

Cuadro 8: Frecuencias del contenido de sélidos totales en la leche concentrada en el
periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017).

PERIODO 1 PERIODO 2
VALOR FRECUENCIA VALOR FRECUENCIA
MINIMO RANGOS - MINIMO -
Y ESTABLECIDOS | NUMERODE H o0p oo nrase Y NUMERODE | boRCENTAIE
MAXIMO REPETICIONES MAXIMO | REPETICIONES
33,11-34,09 5 1,05 0 0,00
34,09-35,07 7 1,46 0 0,00
35,07-36,05 41 8,58 4 4,30
36,05-37,03 147 30,75 43 46,24
33,11- 37,03-38,01 167 34,94 35,59 - 35 37,6
42,91 38,01-38,99 90 18,83 41,08 7 7,53
38,99-39,97 16 3,35 2 2,15
39,97-40,95 2 0,42 1 1,08
40,95-41,93 0 0,00 1 1,08
41,93-42,91 3 0,63 0 0,00
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Figura 8: Frecuencia simple del contenido de solidos totales en la leche concentrada en
el periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017).

4.1.3. GRADOS BRIX

En el Cuadro 9 se muestra las frecuencias simples de los valores del °Brix (sélidos solubles)

obtenido en la leche concentrada que reportaron resultado de capilaridad negativos. El

detalle de los datos se observa en los anexos 1y 2.

Cuadro 9: Frecuencias del contenido de sélidos solubles (°Brix) en la leche concentrada

en el periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017)

PERIODO 1 PERIODO 2
FRECUENCIA FRECUENCIA
VALOR
MINIMO RANGOS NUMERO DE M\"/'G'L'\?SY NUMERO DE
Y ESTABLECIDOS p
MAXIMO REPETICIONES | FORCENTAJE | MAXIMO | repeTICIONES | PORCENTAJE
29,56-30,41 6 1,26 0 0,00
29,56 30,41-31,26 9 1,88 316- 0 0,00
38,06 31,26-32,11 31 6,49 37-16 12 12,90
32,11-32,96 101 21,13 28 30,11
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32,96-33,81 198 41,42 43 46,24
33,81-34,66 114 23,85 7 7,53
34,66-35,51 12 2,51 0 0,00
35,51-36,36 0,63 1 1,08
36,36-37,21 0,21 2 2,15
37,21-38,06 0,63 0 0,00
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Figura 9: Frecuencia simple del contenido de sélidos solubles (°Brix) en la leche

concentrada en el periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-

agosto 2017).

4.1.4. pH

En el Cuadro 10 se muestra las frecuencias simples de los valores de pH obtenido en la leche

concentrada que reportaron resultado de capilaridad negativos. El detalle de los datos se

observa en los anexos 1y 2.




Cuadro 10: Frecuencias del valor de pH en la leche concentrada en el periodo 1 (julio
2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017)

Periodo 1 Periodo 2
VALOR FRECUENCIA VALOR FRECUENCIA
MINIMO RANGOS - MINIMO -
Y ESTABLECIDOS | NUMERODE fpnpceyrase Y NUMERODE | oorceENTAIE
MAXIMO REPETICIONES MAXIMO REPETICIONES
6,26-6,29 1 0,21 2 2,15
6,29-6,32 4 0,84 1 1,08
6,32-6,36 10 2,09 6 6,45
6,36-6,39 46 9,62 12 12,90
6,26 — 6,39,6,42 134 28,03 6,29 - 16 17,20
6.58 6,42-6,45 168 35,15 6,55 26 27,96
6,45-6,48 77 16,11 15 16,13
6,48-6,52 25 5,23 1 11,83
6,52-6,55 8 1,67 2 2,15
6,55-6,58 5 1,05 2 2,15
40.0% H Periodo 1
35.0% Periodo 2
30.0%
25.0%
20.0%
15.0%
10.0%
5.0% I I
6,26-6,29 6,29-6,32 6,32-6,36 6,36-6,39 6,39,6,42 6,42-645 6,45-6,48 6,48-6,52 6,52-6,55 6,55-6,58

Figura 10: Frecuencia simple del pH en la leche concentrada en el periodo 1 (julio 2016

—mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017).




4.15. ACIDEZ (EXPRESADA COMO ACIDO LACTICO)

En el Cuadro 11 se muestra las frecuencias simples de los valores de acidez (expresado como

acido lactico) obtenido en la leche concentrada que reportaron resultado de capilaridad

negativos. El detalle de la data se observa en el Anexo 3.

Cuadro 11: Frecuencias del valor de acidez (expresado como acido lactico) en la leche

concentrada en el periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-

agosto 2017).
PERIODO 1 PERIODO 2
VALOR FRECUENCIA VALOR FRECUENCIA
MINIMO RANGOS : MINIMO -
\ ESTABLECIDOS | NUMERODE o cenrage \ NUMERODE | porcENTAIE
MAXIMO REPETICIONES MAXIMO | REPETICIONES
0,33-0,35 1 0,21 0 0,00
0,35-0,37 0 0,00 0 0,00
0,37-0,38 11 2,30 4 435
0,38-0,40 61 12,76 11 11,96
0,40-0,42 52 10,88 19 20,65
033051 0,42-0,44 147 30,75 0.38-052 26 28,26
0,44-0,46 145 30,33 26 28,26
0,46-0,47 41 8,58 6 6,52
0,47-0,49 14 2,93 0 0,00
0,49-0,51 6 1,26 0 0,00
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Figura 11: Frecuencia simple del valor de acidez en la leche concentrada en el periodo
1 (julio 2016 — mayo 2017) y en el periodo 2 (junio 2017-agosto 2017).

4.2. DISCUSIONES

Como se menciono en la revision literaria, la estabilidad térmica es definida en términos del
tiempo requerido para inducir a la coagulacion de la leche a cierta temperatura (Farah y
Atkins; citado por Carrillo y Pinto 2001). Esta prueba es de caracter visual y subjetivo, por
lo que su reemplazo mediante un perfil analitico permite no solo tener resultados mas
confiables, si no también sistematizarlo y no depender del personal para definir la aptitud de
cada materia prima entrante. Es asi, que se aprovecho la data fisicoquimica registrada

durante la recepcion de la leche para su andlisis.

En la prueba de capilaridad, la muestra de leche se introduce en un capilar y es sumergido
en un bafio de glicerol a 140 °C por 5 minutos; luego de ello, el analista observa el capilar a
través de una lupa de gran aumento para determinar si se observan coagulos o no; si la prueba
es positiva (se observan coagulos), la leche es rechazada para el procesamiento de leche

evaporada UHT.

Respecto a la evaluacion de los resultados de contenido graso, se tabularon los datos del

periodo 1 (julio 2016-mayo02017) que resultaron negativos en la prueba de capilaridad, es



decir, no present6 coagulacion visible; obteniendo el valor maximo y minimo de la data de
estudio; se determino 10 rangos de igual amplitud entre los valores antes mencionados y se
anotd la el nimero de repeticiones correspondientes en cada rango como en frecuencia
simple y porcentaje. Seguidamente, se tomaron los datos del periodo 2 (junio 2017 — agosto
2017) y se repiti6 el conteo de nimero de datos correspondientes a cada rango en frecuencia

simple y porcentaje.

En el Cuadro 7 y Figura 7, se muestran las frecuencias de los valores de grasa que dieron
negativo en la prueba de capilaridad. Tal como se observa, el 77,41 por ciento de los datos
se encuentra en el rango de grasa comprendido entre 10,14 y 11,19 por ciento; mientras que
en los datos utilizados para la validacion este rango de grasa represento el 76,9 por ciento de

los datos.

De otro lado, se evalud los resultados de sdlidos totales siguiendo el mismo procedimiento
del contenido graso. Se tabularon los datos del periodo 1 (julio 2016-mayo2017) que
resultaron negativos en la prueba de capilaridad, es decir, no present6é coagulacién visible;
obteniendo el valor maximo y minimo de la data de estudio; se determind 10 rangos de igual
amplitud entre los valores antes mencionados y se anot6 la el nimero de repeticiones
correspondientes en cada rango como en frecuencia simple y porcentaje. Seguidamente, se
tomaron los datos del periodo 2 (junio 2017 — agosto 2017) y se repitio el conteo de nimero
de datos correspondientes a cada rango establecidos del periodo 1 registrando el resultado

en frecuencia simple y porcentaje.

Asimismo, en el Cuadro 8 y Figura 8 se muestran las frecuencias de los valores de so6lidos
totales que dieron negativos en la prueba de capilaridad. Segun lo observado, el 84,52 por
ciento de la data de analisis se encuentran en el rango de 36,05 a 38,99 por ciento; mientras
que en los datos utilizados para la validacion este rango de sélidos totales representé el 91,04

por ciento de los datos.

Al medir los sélidos totales se cuantifican los principales constituyentes en la leche: la grasa,
las proteinas, la lactosa y los minerales; la suma de estos componentes establece los niveles
de solidos totales de la leche (Bath et al., 1987).
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Los puntos criticos a considerar para maximizar la produccion de so6lidos en leche son los
siguientes:

1. Apropiado balance de nutrientes en las raciones alimenticias,

2. maximizar el consumo de alimentos,
3. monitoreo periddico de la dieta
4

periddicas correcciones por cambios que pudieran darse.

El valor de solidos totales es importante considerarlo ya que la cantidad de sélidos totales
estd relacionada proporcionalmente con el valor de proteina; siendo ésta una de los
principales componentes sensibles al calor. Cuando la leche es sometida a diferentes
temperaturas, sus componentes termolabiles como las proteinas y el estado fisicoquimico de
sus sales sufren cambios de acuerdo a la intensidad de los tratamientos térmicos afectando
su estabilidad, pH, poder de éxido reduccion, caracteristicas organolépticas y nutritivas
(Pilamonta, 2015).

La coagulacion de la leche se debe a la desestabilizacion de la proteina y es un fendmeno
muy complejo en el que se producen numerosas interacciones y que depende de muchas

condiciones (Walstra et al., 2001).

La leche normalmente posee una estructura nativa estable a través de una rango
relativamente amplio de condiciones externas, pero su organizacion interna en estructura o-
helicoidal o B y/o enlaces disulfuro, pueden romperse permanentemente por cambios en el
contorno fisicoquimico. Este proceso es la desnaturalizacion irreversible y puede causarse
por el calor (Boldrini, 1984).

La desnaturalizacion de la proteina es un fendmeno complicado por el hecho que no todas
las proteinas se comportan de igual modo en presencia del mismo agente y muchas
configuraciones moleculares pueden presentarse entre las formas nativas e irreversibles
(Boldrini, 1984). Esto hace dificil el estudio y mas aun la prediccion de la estabilidad
térmica. La desnaturalizacion provoca la modificacion de la conformacion globular de la
proteina, causando el desdoblamiento de la cadena peptidica hacia formas lineales. Asi, se

considera desnaturalizada a la caseina en el sentido quimico, si tiene pocas 0 ninguna
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estructura a-helicoidal o  (Boldrini, 1984).

Hay dos reacciones diferentes que pueden originar la coagulacion. La primera es la
agregacion coloidal en la que los iones de calcio desempefian un papel fundamental,
probablemente mediante el establecimiento de puentes de Calcio. Los coagulos formados

pueden disolverse afadiendo agentes quelantes del calcio (Walstra et al., 2001).

La segunda reaccion es el establecimiento de enlaces quimicos, aungue los enlaces que
intervienen no han sido identificados (dado que a elevadas temperaturas forman distintos
tipos de enlaces, tanto en el interior de la micela de caseina como entre las micelas que ya
se han agregado). La reaccion es mas rapida cuanto mayor es la temperatura y mucho mas

fria conforme desciende el pH (Walstra et al., 2001).

De las proteinas de la leche, la caseina es la mayor resistencia ante el proceso térmico; sin
embargo, las proteinas del suero son las mas afectadas, sobre todo la 3- lactoglobulina. La
B-lactoglobulina es el principal portador de grupos sulfhidrilos, que son modificados o
separados en el curso de la desnaturalizacion y que intervienen en la formacion del “gusto o
acido” de la leche tratada térmicamente. El calentamiento de la leche a temperaturas de
esterilizacion provoca un aumento considerable del contenido de materias nitrogenadas no

proteicas, como consecuencia de la degradacion de las proteinas (Pilamonta, 2015).

La desnaturalizacion de las proteinas del suero por calor es un proceso de dos fases: inicia
con un desdoblamiento reversible de la proteina que involucra la ruptura de los puentes de
hidrégeno y enlaces hidrofébicos, seguido de una desnaturalizacion irreversible y la
agregacion de las moléculas que se da a temperaturas mas altas. Las reacciones irreversibles
son de intercambio tio-disulfuro. Se ha sugerido una tercera fase, que depende la de
interaccion del calcio y resulta en la formacion de un agregado proteico mayor, la
gelificacion de las proteinas del suero puede describirse como la manifestacion fisica de la
desnaturalizacion inducida por el calentamiento de las proteinas cuando hay una alta

concentracion de las mismas (Pilamonta, 2015).
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Aun cuando lo anterior dicho es cierto, Fox y Kelly; citado por Zimmermann y Ruiz (2010)
mencionan que mas que una estabilidad al calor, la propiedad de las micelas de caseina es
mas bien una suerte de equilibrio dindmico con el suero lacteo, la cual puede verse
modificada con varios factores como:

— Las variaciones en la proporcion entre el fosfato calcico coloidal y el disuelto en el suero
ya que modifican el tamafio de la micela. Si se acompleja el calcio libre, sin cambiar el
pH, las micelas se disgregan, y en casos extremos incluso dan lugar a fragmentos
micelares.

— El almacenamiento de leche cruda en frio durante un tiempo prolongado pues influye
especialmente en la B-CN que, debido al debilitamiento de las interacciones
hidrofébicas, disociandose de las micelas y pasando al suero lacteo. Sin embargo, este
hecho no conduce a una desestabilizacion profunda de las micelas y puede revertirse
parcialmente si se recalienta ligeramente la leche.

— Calentamiento de la leche a temperaturas superiores a 70 °C produciéndose una
agregacion creciente de las proteinas del suero, especialmente de la lactoglobulina, con

la x-caseina.

La siguiente caracteristica evaluada fue el indice de refraccion, cominmente denominada
como °Brix; la cual se tabuld de igual manera que en los dos casos anteriores. Los datos del
periodo 1 (julio 2016 — mayo 2017) que resultaron negativos en la prueba de capilaridad
fueron tabulados obteniendo el valor maximo y minimo de la data de estudio. Se determiné
10 rangos de igual amplitud entre los valores antes mencionados y se anoté la el nimero de
repeticiones correspondientes en cada rango como en frecuencia simple y porcentaje.
Seguidamente, se tomaron los datos del periodo 2 (junio 2017 — agosto 2017) y se repiti6 el
conteo de numero de datos correspondientes a cada rango establecidos del periodo 1

registrando el resultado en frecuencia simple y porcentaje.

Cabe precisar que el indice de refraccion de una sustancia depende de su estado fisico, de la
temperatura y de la longitud de onda utilizada en la medicién (Chowolson, 1951). Tratandose
de liquidos como en el caso de la leche que esta formado por muchas sustancias disueltas,
emulsionadas o en estado de suspension, su indice de refraccion estd supeditado a la
naturaleza y concentracion de sus componentes. Asi el indice de refraccion de la mezcla esta

dado por la suma total de los indices de refraccion de sus componentes (Lau, 1965) y por
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tanto se vera afectado por los demas parametros evaluados. De los resultados obtenidos que
se muestran en el Cuadro 9 y Figura 9 se observa que el rango de °Brix que dio resultados
de capilaridad negativos fue de 32,11 a 34,66 °B abarcando un 86,4 por ciento de la data de
analisis; mientras que en los datos de validacion, este rango represent6 el 83,87 por ciento

de los datos.

El pH también fue un pardmetro de analisis, dada su importancia y estrecha relacion con la
estabilidad térmica, tal como se ha mencionado lineas anteriores. En linea con los parametros
de contenido graso y solidos totales; para este valor también se tabulé los datos del periodo
1 (julio 2016-mayo2017) que resultaron negativos en la prueba de capilaridad, es decir, no
present6 coagulacion visible fueron tabulados; obteniendo el valor maximo y minimo de la
data de estudio; se determindé 10 rangos de igual amplitud entre los valores antes
mencionados y se anotd la el nimero de repeticiones correspondientes en cada rango como
en frecuencia simple y porcentaje. Seguidamente, se tomaron los datos del periodo 2 (junio
2017 —agosto 2017) y se repitio el conteo de numero de datos correspondientes a cada rango

en frecuencia simple y porcentaje.

En este caso, el 79,29 por ciento de los datos de analisis estuvieron comprendidos en un
rango de pH que oscil6 entre 6,39 y 6,48; este mismo rango, represento el 61,29 por ciento
de la data de validacion. Cabe resaltar que un rango anterior (entre 6,36 y 6,39) tuvo el 12,9
por ciento de frecuencia en la data de validacion; este resultado puede obedecer a diferencias
en la calibracién de los equipos; asimismo, la estacionalidad también es un factor que puede
influir pues en invierno (meses del periodo 1) las propiedades pueden diferir. Asimismo,
otro factor a considerar fueron los desastres naturales ocurridos en Arequipa en el mes de
Julio 2017; lo que provoco el derrumbe de cerros que bloquearon la carretera y obligaron a
las cisternas de transporte de leche a tomar rutas alternas duplicando o triplicando de tiempo
de viaje de la leche hasta la planta de proceso; lo cual pudo hacer que la leche se acidificara

ligeramente por accién microbioldgica.

Es importante resaltar también que, segun lo observado tanto en el cuadro 10 como en el
anexo 1, los valores de pH oscilan en el rango de 6,26 a 6,58; siendo estos menores a los de
la leche fluida, esto concuerda con lo mencionado por Boldrini (1984) que indica que el pH

de la leche fluida declina con la concentracion, indica también que la disminucion del pH
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con el incremento de la concentracion de sélidos en la leche es sustancialmente lineal en el
rango de sélidos no grasos de 9 a 40 por ciento; dentro del cual se encuentra la data de

analisis y validacion objeto de este trabajo.

Farah y Atkins; citado por Carrillo y Pinto (2001) encuentran que el pH es un factor relevante
en la estabilidad térmica de la leche de vaca; segun su estudio a pH préximos a 6,7; la leche
de vaca posee la maxima estabilidad, mientras que a pH de 6.8 presenta la minima (Ver
Figura 12).
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Figura 12: Tiempo de coagulacion de vs. pH para leche de camello

a 100 (o), 120 (A) y 130 °C (o), y leche de vaca a 130 °C (X).
FUENTE: Farah y Atkins; citado por Carrillo y Pinto (2001)

Walstra et al. (2001) coincide también en la importancia de pH para evitar la coagulacion
térmica indicando que el pH inicial de la leche tiene gran influencia sobre el tiempo de
coagulacion térmica; cuanto menor es el pH, a més baja temperatura coagula la leche. El
descenso del pH que se produce durante el calentamiento es un factor esencial en la
coagulacion térmica de la leche. La disminucion inicial del pH es consecuencia de la
precipitacion del fosfato de calcio y el descenso posterior se debe a la formacion de acido
formico a partir de la lactosa. Con frecuencia, la leche solamente coagula cuando el pH es
inferior a 6,2, y por tanto, cuanto mayor es el pH inicial, mas tiempo transcurre hasta que le
pH desciende lo suficiente como para que se produzca la coagulacion. No obstante, como se
ha mencionado antes la coagulacion térmica es mucho mas compleja que la coagulacion solo

por acidificacion.



Por otro lado, Boldrini (1984), agrega también que el balance salino junto con el pH son dos
de los efectos mas importantes en la estabilidad de la leche. Seekles y Smeets; citado por
Boldrini (1984) afirma que las leches poco estables, el ajuste a un pH maés alcalino o la
adicion de capadores de calcio constituyen medidas correctivas efectivas para este defecto
de termoestabilidad. Es asi, que el efecto del pH junto con la adicién de fosfatos juega un rol

vital en la estabilidad de la leche y deben ser considerados.

Otro aspecto fundamental es la disminucion de la k caseina en las micelas, que hace que sean
menos “pilosas”. A temperaturas altas, cuanto mayor es el pH, mas proteina esta fuera de las
micelas y la principal proteina implicada es la caseina k. Existe un equilibrio entre la caseina
k que hay en las micelas y la que esta en disolucion, que se desplaza hacia la disolucién al
aumentar el pH. También se ha comprobado que el cambio es més acusado en presencia de
proteinas del suero, produciéndose en un rango de pH mas estrecho. Como ya se ha
mencionado, la b-lactoglobulina y la caseina k reaccionan con alta temperatura. En
condiciones de pH alto (>6,7), la formacion del complejo se produce principalmente en
disolucién, descendiendo la concentracion de caseina k en el suero y, por lo tanto,
modificando el reparto de la caseina k entre la disolucion y la micela. La consecuencia es
que se disocia de las micelas mas cantidad de caseina k. A un pH bajo (<6,7) se produce el
efecto contrario. Es decir, que el estado de las micelas de caseina es absolutamente
dependiente del pH. Las micelas con poca caseina k seran mucho menos estables y se
agregaran mucho maés facilmente que las que tienen intactas todas las proyecciones, las
micelas que son mas estables a pH maés alto porque éste implica una carga negativa mayor,

lo mismo ocurre con las micelas que no han perdido la caseina k (Walstra et al., 2001).

Es importante mencionar que la estabilidad térmica de la leche concentrada aumenta
considerablemente a pH acido cuando la leche original ha recibido un precalentamiento,
como se realiza en esta industria segun el flujo de operaciones mostrado en la figura 4. La
razén es que la leche no precalentada, las proteinas del suero estan en su forma nativa.
Durante el calentamiento a 120 °C, las proteinas del suero se desnaturalizan y en condiciones
de pH acido se agregan fuertemente. Debido a la alta concentracion de las proteinas del suero
(concentradas), se forma un gel. Es decir, las micelas de caseina quedan incorporadas en un
gel de proteinas séricas. A pH mas alto, las proteinas del suero ya han sido desnaturalizadas

y se han asociado con las micelas de caseina. Durante el precalentamiento de la leche no
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evaporada, no se produce gelificacion porque la concentracion de proteinas del suero es

demasiado baja.

Finalmente, se trabajé el valor de acidez expresado como porcentaje de acido lactico. Tal
como en los casos anteriores, se tabularon los datos del periodo 1 (julio 2016-may02017)
que resultaron negativos en la prueba de capilaridad no presentando coagulacién visible;
obteniendo el valor maximo y minimo de la data de estudio. Se determino diez rangos de
igual amplitud entre los valores antes mencionados y se registrd el nimero de repeticiones
correspondientes en cada rango como en frecuencia simple y porcentaje. Seguidamente, se
tomaron los datos del periodo 2 (junio 2017 — agosto 2017) y se repitio el conteo de nimero
de datos correspondientes a cada rango establecidos del periodo 1 registrando el resultado

en frecuencia simple y porcentaje.

Por ultimo, el valor de acidez también fue evaluado y los resultados se muestran en el Cuadro
11 y Figura 11; tal como se observa de los resultados obtenidos que se muestran en el cuadro
se observa que el rango de acidez que dio resultados de capilaridad negativos fue entre 0.40
y 0,46 abarcando un 71,9 por ciento de la data de andlisis; mientras que en los datos de
validacion, este rango represent6 el 77,17 por ciento de los datos. Cabe resaltar que, tal como
se dijo en la revision literaria, en el caso de la leche, el pH y la acidez son valores
relacionados pero que no necesariamente deben variar hacia el mismo sentido debido a que
existen factores que pueden hacer variar la composicion de la leche afectando su pH sin

modificacién de la acidez.

Ya encontrado el perfil analitico de la leche a ser utilizada para su presentacion como leche
evaporada UHT, definido por los rangos determinados para cada variable fisicoquimica
estudiada, se observa que tal perfil esta relacionado con el resultado del test de capilaridad y
la estabilidad de la leche al calor, lo que confirma la dependencia del grado de estabilidad
en el proceso UHT con la composicion de la leche. Esto se explica porque la coagulacion
térmica de la leche, como se indicd lineas arriba, se debe principalmente a la
desnaturalizacion de la proteina (relacionado al contenido de s6lidos totales) y el valor de
pH; estos dos factores influyen directamente en la estabilidad y aptitud de la leche para
procesos de leche evaporada UHT. No obstante, el valor de grasa, acidez y grados Brix

también son importantes en la estabilidad del producto ya que no trabajan
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independientemente si no que interactdan entre si.

Del estudio realizado, que se inicio con la coleccién de data del Periodo 1 conformada con
mas de 500 valores por cada una de las cinco caracteristicas fisicoquimicas evaluadas y del
test subjetivo de capilaridad correspondiente, y que fueron procesados hasta encontrar los
rangos que definen el perfil analitico de una leche concentrada proveniente de la zona de
Majes — Arequipa, que no presentd coagulacion, son los siguientes: de 10,14 a 11,19 por
ciento de materia grasa; de 36,05 a 38,99 por ciento de sélidos totales; de 32,11 a 34,66
°Brix; de 6,26 a 6,58 de pH y de 0,4 a 0,46 de acidez expresada como acido lactico. Cabe
mencionar, que el perfil obtenido fue validado con la revision de otros 100 valores

correspondientes al Periodo 2.

El haber encontrado la correspondencia entre el perfil analitico de la leche concentrada de la
zona de acopio y el resultado del test de capilaridad en la planta central, permite fortalecer
el aseguramiento de la toma de decisién en la seleccion de leche apta para su procesamiento
por UHT como leche evaporada, debido a que se reduce el grado de desaciertos por

subjetividad de la prueba de capilaridad.
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V. CONCLUSIONES

Del estudio realizado en el Periodo 1, se concluye que, bajo las condiciones operativas
de la empresa, el perfil analitico de la leche concentrada proveniente de la zona de
Majes — Arequipa que no presentd coagulacion en la prueba de capilaridad esta
definido por los siguientes rangos: de 10,14 a 11,19 por ciento de materia grasa; de
36,05 a 38,99 por ciento de sélidos totales; de 32,11 a 34,66 °Brix; de 6,26 a 6,58 de

pHy de 0,4 a 0,46 de acidez expresada como &cido lactico.

Con la validacion obtenida en el Periodo 2, se concluye que el uso del perfil analitico
obtenido de la leche concentrada del centro de acopio y procesado, fortalece el
aseguramiento de la toma de decision en la seleccion de leche apta para su
procesamiento por UHT como leche evaporada, debido a que se reduce el grado de

desaciertos por subjetividad de la prueba de capilaridad.



VI. RECOMENDACIONES

Dado que la estabilidad térmica de la leche es un valor altamente dependiente de
factores externos, se recomienda ampliar el estudio a los factores externos

(estacionalidad, raza, alimentacidn, etc.) que pueden afectar este valor.

Para utilizar este perfil analitico en cualquier otra empresa de la industria lactea, es
necesario realizar la etapa de validacion para confirmar que los rangos obtenidos son

aplicables a su propia empresa.
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VIiIl. ANEXOS

ANEXO 1: PORCENTAJE DE GRASA, SOLIDOS TOTALES, °BRIX, pH, ACIDEZ
Y RESULTADO DE CAPILARIDAD DE LA LECHE CONCENTRADA EN EL
PERIODO 1 (JULIO 2016 — MAYO 2017)

FECHA GI?(Q))SA Eg#LDL%SS °Brix pH | ACIDEZ CAPI L'SA.RIDAD
(%)

19 10,30 40,32 34,6 6,42 0,44 Negativo

19 10,80 37,21 33,7 6,37 0,42 Negativo
19 10,65 37,20 33,9 6,36 0,44 Negativo
20 11,23 38,56 33,9 6,39 0,41 Negativo

22 11,24 38,27 33,56 6,38 0,38 Negativo
22 9,94 36,48 32,4 6,42 0,42 Negativo

22 10,39 37,63 335 6,40 0,45 Negativo
Jul-16 25 10,28 37,02 324 6,40 0,45 Negativo
25 9,75 37,42 34,08 | 6,37 0,43 Negativo

25 10,95 38,31 34,01 6,38 0,45 Negativo
26 10,65 38,49 34,0 6,48 0,45 Negativo

29 10,42 38,11 33,88 6,4 0,42 Negativo

29 9,11 34,21 29,95 6,45 0,38 Negativo
30 10,28 38,36 34,2 6,43 0,46 Negativo
31 10,25 37,49 334 6,39 0,44 Negativo

1 10,31 38,16 33,2 6,44 0,45 Negativo

2 10,15 37,40 33,1 6,42 0,42 Negativo

Ago-16

2 10,34 37,41 33,2 6,41 0,44 Negativo

2 10,55 38,16 33,3 6,4 0,42 Negativo




«continuacion»

Ago-16

3 10,51 38,21 33,77 6,40 0,41 Negativo
3 10,20 37,22 32,72 6,42 0,40 Negativo
4 9,76 36,01 31,63 6,40 0,40 Negativo
4 10,71 38,54 33,8 6,4 0,45 Negativo
5 9,97 37,64 33,47 6,47 0,43 Negativo
6 10,17 37,31 32,91 6,48 0,43 Negativo
8 9,60 35,94 31,36 6,41 0,41 Negativo
8 10,23 37,28 33,6 6,4 0,44 Negativo
9 10,46 38,36 33,2 6,45 0,44 Negativo
10 10,44 37,86 33,1 6,44 0,41 Negativo
11 10,39 38,20 34,04 6,46 0,43 Negativo
12 10,33 37,93 33,6 6,44 0,44 Negativo
12 10,36 38,31 33,8 6,43 0,44 Negativo
12 11,71 42,48 38 6,42 0,51 Negativo
14 9,95 37,23 32,5 6,42 0,44 Negativo
14 10,62 38,37 33,5 6,43 0,45 Negativo
16 10,53 38,94 34,45 6,43 0,45 Negativo
17 10,17 37,84 33,27 6,44 0,44 Negativo
17 10,36 37,59 32,9 6,4 0,45 Negativo
18 10,77 39,75 35,07 6,41 0,45 Negativo
18 12,19 42,67 37,79 6,4 0,51 Negativo
18 10,14 37,90 335 6,36 0,45 Negativo
18 10,14 38,05 33,5 6,37 0,45 Negativo
19 10,26 37,78 33,31 6,43 0,41 Negativo
19 10,44 37,85 33,18 6,42 0,44 Negativo
20 10,01 37,51 33,13 6,41 0,44 Negativo
21 10,47 37,84 32,85 6,39 0,45 Negativo
21 10,08 37,92 33,28 6,39 0,43 Negativo

66
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21 10,07 37,93 33,35 6,39 0,43 Negativo
23 10,56 38,95 34,64 6,42 0,45 Negativo
24 10,55 38,22 33,18 6,48 0,44 Negativo
24 10,02 37,61 32,98 6,49 0,43 Negativo
25 10,54 38,23 33,45 6,49 0,43 Negativo
26 11,10 38,96 34,21 6,44 0,44 Negativo
Ago-16 26 10,46 37,85 33,19 6,42 0,41 Negativo
26 10,44 38,18 33,4 6,51 0,41 Negativo
27 10,48 37,95 33,15 6,45 0,43 Negativo
28 10,71 38,35 33,2 6,47 0,41 Negativo
29 10,41 37,42 32,8 6,47 0,40 Negativo
30 10,47 38,73 34,7 6,50 0,46 Negativo
30 10,72 38,87 34,4 6,50 0,41 Negativo
1 10,42 38,07 33,7 6,42 0,46 Negativo
1 10,85 38,58 33,49 6,46 0,43 Negativo
1 10,80 38,53 33,48 6,46 0,43 Negativo
1 10,13 37,09 32,21 6,48 0,42 Negativo
2 9,83 36,44 32,1 6,44 0,41 Negativo
2 10,02 36,32 31,7 6,46 0,39 Negativo
Set-16 2 10,23 36,90 32,1 6,47 0,40 Negativo
2 10,22 36,79 32,3 6,47 0,40 Negativo
2 10,54 37,57 32,3 6,49 0,41 Negativo
4 10,30 37,73 33 6,42 0,44 Negativo
5 9,95 36,79 32,73 6,47 0,45 Negativo
6 10,08 37,66 32,77 6,47 0,42 Negativo
6 10,55 38,60 33,6 6,43 0,44 Negativo
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Set-16

1 10,42 38,07 33,7 6,42 0,46 Negativo
1 10,85 38,58 33,49 6,46 0,43 Negativo
1 10,80 38,53 33,48 6,46 0,43 Negativo
1 10,13 37,09 32,21 6,48 0,42 Negativo
2 9,83 36,44 32,1 6,44 0,41 Negativo
2 10,02 36,32 31,7 6,46 0,39 Negativo
2 10,23 36,90 32,1 6,47 0,40 Negativo
2 10,22 36,79 32,3 6,47 0,40 Negativo
2 10,54 37,57 32,3 6,49 0,41 Negativo
4 10,30 37,73 33 6,42 0,44 Negativo
5 9,95 36,79 32,73 6,47 0,45 Negativo
6 10,08 37,66 32,77 6,47 0,42 Negativo
6 10,55 38,60 33,6 6,43 0,44 Negativo
7 10,11 37,53 33,25 6,39 0,44 Negativo
8 10,24 37,65 32,6 6,41 0,44 Negativo
9 10,41 37,81 33,17 6,43 0,43 Negativo
10 10,10 36,72 31,77 6,48 0,44 Negativo
10 10,13 36,66 33,08 6,49 0,43 Negativo
13 10,64 38,35 32,9 6,44 0,43 Negativo
14 10,25 38,01 33,4 6,49 0,42 Negativo
16 10,19 38,40 33,4 6,51 0,43 Negativo
17 11,31 39,74 34,3 6,46 0,41 Negativo
17 10,44 37,09 33,2 6,48 0,40 Negativo
17 10,03 37,59 33,18 6,44 0,44 Negativo
18 10,50 37,79 34,15 6,41 0,41 Negativo
19 10,00 36,12 32,27 6,45 0,43 Negativo
20 11,93 39,59 33,87 6,46 0,43 Negativo
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21 1044 | 3763 | 3239 | 644 | 041 Negativo
22 10,43 37,96 328 | 642 | 045 Negativo
22 10,69 38,21 329 | 639 | 042 Negativo
23 9,49 3578 309 | 646 | 038 Negativo
23 10,02 36,56 313 | 646 | 038 Negativo
24 11,80 3749 | 3316 | 644 | 041 Negativo
25 10,50 3626 | 3304 | 642 | 041 Negativo
Set-16 | 6 10,40 36,21 330 | 643 | 044 Negativo
26 10,70 37,48 348 | 644 | 044 Negativo
27 10,60 36,90 339 | 642 | 043 Negativo
27 10,20 37,69 333 | 642 | 042 Negativo
27 10,20 37,66 33,4 6,41 0,42 Negativo
28 11,45 38,19 326 | 648 | 04 Negativo
29 9,80 36,66 32 652 | 0,37 Negativo
1 10,40 38,43 338 | 642 | 043 Negativo
2 10,40 3824 | 3331 | 641 | 042 Negativo
3 10,45 3728 345 | 644 | 045 Negativo
3 10,20 37,12 32,9 6,44 0,43 Negativo
4 10,20 35,63 325 | 641 | 043 Negativo
4 10,10 36,66 33,5 6,4 0,45 Negativo
Oct16 5 10,50 3600 | 3283 | 646 | 043 Negativo
5 10,40 3613 | 3283 | 644 | 045 Negativo
6 10,99 3617 | 3155 | 643 | 039 Negativo
6 10,66 3613 | 3121 | 644 | 040 Negativo
8 11,00 3700 | 3415 | 644 | 044 Negativo
9 10,81 36,34 339 | 641 | 045 Negativo
10 10,35 3614 | 3280 | 648 | 040 Negativo
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Oct-16

10 10,42 36,69 33,26 6,48 0,41 Negativo
11 10,70 36,00 32,8 6,46 0,41 Negativo
11 10,84 36,25 33,2 6,46 0,42 Negativo
12 11,14 36,14 33,1 6,39 0,43 Negativo
12 10,99 36,18 33 6,4 0,43 Negativo
12 10,84 36,12 33,2 6,4 0,43 Negativo
12 10,54 35,27 32,7 6,49 0,43 Negativo
12 10,89 35,70 33,0 6,49 0,41 Negativo
13 11,07 36,75 33,70 6,43 0,42 Negativo
14 10,41 36,27 33 6,44 0,44 Negativo
14 10,47 36,16 33 6,43 0,43 Negativo
14 10,68 36,19 32,9 6,45 0,41 Negativo
14 10,45 35,34 32 6,45 0,39 Negativo
15 10,50 36,65 34,4 6,4 0,46 Negativo
16 10,37 35,90 33 6,4 0,41 Negativo
16 10,60 36,50 33,3 6,44 0,40 Negativo
17 10,29 35,09 31,97 6,44 0,40 Negativo
18 10,60 36,70 32,94 6,5 0,4 Negativo
18 10,49 35,84 33,58 6,46 0,41 Negativo
18 10,85 36,67 33,9 6,45 0,43 Negativo
18 10,25 36,02 32,75 6,44 0,41 Negativo
19 10,71 36,81 33,97 6,44 0,44 Negativo
19 10,28 36,37 32,92 6,41 0,44 Negativo
21 10,73 36,50 32,86 6,4 0,43 Negativo
21 10,40 35,36 32,27 6,44 0,43 Negativo
21 11,07 36,49 33,29 6,47 0,43 Negativo
22 10,43 35,42 32,38 6,44 0,41 Negativo
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23 10,56 36,74 33,75 6,45 0,45 Negativo
23 10,52 35,72 33 6,45 0,45 Negativo
24 9,71 33,25 30,37 6,46 0,39 Negativo
24 10,55 35,77 32,51 6,42 0,43 Negativo
25 10,35 35,99 33,2 6,39 0,49 Negativo
25 10,51 36,54 33,37 6,41 0,45 Negativo
25 10,93 37,51 34,7 6,41 0,46 Negativo
26 10,32 35,12 31,61 6,4 0,45 Negativo
26 9,84 33,77 31,39 6,4 0,44 Negativo
Oct-16 26 10,32 35,05 30,75 6,41 0,45 Negativo
27 10,56 36,29 334 6,46 0,42 Negativo
27 10,50 36,12 32,88 6,46 0,41 Negativo
27 10,15 34,48 30,77 6,47 0,40 Negativo
29 10,19 35,96 32,7 6,50 0,43 Negativo
30 10,82 36,84 34,2 6,39 0,5 Negativo
30 11,04 36,80 33,35 6,43 0,45 Negativo
30 10,62 36,15 33,6 6,4 0,46 Negativo
30 10,30 36,84 33,9 6,44 0,44 Negativo
31 10,39 35,62 32,82 6,39 0,45 Negativo
1 9,96 35,88 32,9 6,47 0,4 Negativo
2 10,42 35,78 33,41 6,43 0,48 Negativo
2 10,59 36,31 33,77 6,42 0,45 Negativo
3 10,44 36,49 33,15 6,36 0,47 Negativo
Oct-16 4 10,24 36,50 329 | 642 | 045 Negativo
4 10,39 36,73 32,7 6,41 0,45 Negativo
5 10,24 36,91 33,41 6,4 0,43 Negativo
5 10.02 35.63 32.55 6.41 0.41 Negativo

71




«continuacion»

Oct-16

5 10,52 36,65 33,0 6,35 0,44 Negativo
5 9,83 35,43 31,95 6,42 0,44 Negativo
5 10,39 36,74 32,92 6,41 0,45 Negativo
6 10,38 36,74 33,2 6,41 0,47 Negativo
6 10,42 36,37 32,3 6,38 0,45 Negativo
6 10,64 36,93 32,9 6,38 0,45 Negativo
7 10,44 35,80 32,3 6,46 0,41 Negativo
7 11,23 37,78 34,2 6,43 0,43 Negativo
8 10,72 36,63 33,2 6,5 0,45 Negativo
8 10,63 36,44 33,15 6,51 0,44 Negativo
8 10,30 36,88 334 6,46 0,44 Negativo
9 11,38 37,20 33,46 6,5 0,43 Negativo
10 9,94 35,91 324 6,41 0,44 Negativo
10 10,36 36,39 32,7 6,42 0,42 Negativo
11 10,61 36,92 334 6,38 0,45 Negativo
12 10,18 35,83 32,79 6,47 0,41 Negativo
12 10,71 36,18 32,48 6,44 0,42 Negativo
12 10,93 36,79 33,2 6,43 0,45 Negativo
12 11,04 37,22 33,5 6,43 0,45 Negativo
13 10,98 37,23 334 6,38 0,43 Negativo
13 10,41 36,19 33,1 6,4 0,43 Negativo
14 10,76 36,97 33,79 6,37 0,45 Negativo
15 10,48 36,39 32,86 6,4 0,43 Negativo
15 10,62 36,76 33,27 6,37 0,44 Negativo
16 10,23 36,98 33,8 6,39 0,46 Negativo
17 10,04 37,05 33,9 6,33 0,48 Negativo
17 11,20 38,80 34,8 6,32 0,47 Negativo
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Oct-16

17 10,90 37,28 34,2 6,37 0,44 Negativo
17 10,36 37,15 33,59 6,41 0,43 Negativo
19 10,60 36,91 34 6,42 0,47 Negativo
19 10,79 36,72 33,5 6,39 0,43 Negativo
19 10,05 37,69 34,42 6,36 0,44 Negativo
22 10,90 38,83 33,5 6,36 0,45 Negativo
22 10,26 37,38 34,3 6,35 0,46 Negativo
22 10,44 36,34 32,4 6,41 0,4 Negativo
22 10,51 37,44 33,8 6,4 0,42 Negativo
22 9,92 35,40 31,45 6,44 0,4 Negativo
22 10,24 36,59 32,88 6,42 0,42 Negativo
23 10,66 36,96 32,90 6,38 0,43 Negativo
24 10,11 36,68 33,2 6,4 0,42 Negativo
24 9,62 34,04 30,39 6,40 0,40 Negativo
25 10,34 36,58 32,9 6,42 0,42 Negativo
25 10,75 37,51 33,4 6,40 0,45 Negativo
26 10,10 36,21 32,5 6,46 0,41 Negativo
26 10,64 37,38 33,4 6,44 0,44 Negativo
27 10,39 36,56 33 6,39 0,46 Negativo
27 10,62 37,31 33,1 6,35 0,48 Negativo
27 10,61 37,60 34,4 6,42 0,51 Negativo
27 10,81 36,39 32,72 6,35 0,44 Negativo
27 10,21 35,77 32,1 6,39 0,42 Negativo
28 9,65 34,55 30,8 6,41 0,43 Negativo
29 10,05 35,56 32,32 6,44 0,44 Negativo
29 10,46 36,58 32,9 6,4 0,48 Negativo
30 10,61 36,57 333 6,37 0,46 Negativo
30 10,63 38,24 34,6 6,38 0,48 Negativo
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Dic-16

1 10,46 37,33 33,9 6,44 0,47 Negativo
1 10,78 37,47 33,2 6,4 0,46 Negativo
2 10,16 36,30 32,36 6,43 0,41 Negativo
3 10,21 36,40 32,76 6,43 0,43 Negativo
3 10,13 36,41 33,29 6,38 0,44 Negativo
3 10,87 37,70 33,85 6,36 0,46 Negativo
3 10,70 37,18 33,39 6,36 0,46 Negativo
3 9,74 34,36 30,9 6,39 0,41 Negativo
5 10,48 36,80 32,8 6,4 0,42 Negativo
6 10,43 37,34 33,6 6,43 0,43 Negativo
6 10,65 36,56 32,9 6,40 0,44 Negativo
7 10,61 37,30 33,4 6,46 0,45 Negativo
7 10,74 37,37 33,8 6,39 0,49 Negativo
7 11,45 39,11 35,4 6,37 0,49 Negativo
9 10,75 37,34 33,48 6,41 0,47 Negativo
9 10,70 37,40 33,42 6,4 0,43 Negativo
10 10,91 37,14 334 6,39 0,47 Negativo
12 9,09 33,34 30 6,52 0,38 Negativo
12 10,49 36,43 32,5 6,45 0,42 Negativo
13 10,54 36,63 32,4 6,37 0,45 Negativo
13 10,54 37,41 33,34 6,43 0,43 Negativo
13 10,50 36,37 32,01 6,41 0,42 Negativo
14 10,58 37,38 33,6 6,41 0,45 Negativo
14 9,87 35,25 31,58 6,41 0,42 Negativo
14 10,28 36,05 32,13 6,4 0,43 Negativo
15 10,87 36,51 33,2 6,39 0,43 Negativo
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16 10,63 37,65 34,2 6,41 0,45 Negativo
17 10,71 37,13 33,7 6,42 0,41 Negativo
17 10,24 35,88 32,6 6,43 0,42 Negativo
18 10,86 37,22 33,8 6,4 0,41 Negativo
18 11,05 37,50 33,6 6,41 0,46 Negativo
19 10,14 36,73 33,4 6,37 0,44 Negativo
Dic.16 27 10,16 36,28 33,2 6,46 0,41 Negativo
27 10,91 37,43 33,0 6,47 0,43 Negativo
27 10,47 36,93 33,49 6,47 0,4 Negativo
29 10,00 36,75 32,97 6,45 0,43 Negativo
29 10,20 35,40 33,4 6,48 0,43 Negativo
29 10,30 36,29 33,21 6,4 0,46 negativo
30 10,60 37,42 34,4 6,34 0,46 Negativo
30 10,15 37,56 33,83 6,4 0,43 Negativo
2 10,50 36,68 334 6,44 0,46 Negativo
2 10,50 37,99 33,2 6,39 0,45 Negativo
2 10,30 36,21 32,68 6,4 0,44 Negativo
3 10,05 36,79 33,5 6,4 0,45 Negativo
3 10,43 36,56 33,04 6,39 0,44 Negativo
3 10,88 37,29 33,09 6,40 0,44 Negativo
Ene.17 4 10,61 37,22 33,6 6,41 0,48 Negativo
4 10,86 37,60 34 6,42 0,46 Negativo
5 10,63 37,07 33,6 6,4 0,47 Negativo
5 10,47 36,98 33,23 6,4 0,45 Negativo
5 11,08 37,72 33,56 6,37 0,45 Negativo
6 10,82 36,36 33,1 6,42 0,44 Negativo
6 10,77 36,81 33,2 6,41 0,45 Negativo
6 10,66 36,87 32,9 6,42 0,45 Negativo
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Ene-17

7 9,90 38,25 32,6 6,38 0,45 Negativo
8 11,39 37,64 33,6 6,42 0,42 Negativo
8 11,51 37,82 33,7 6,43 0,42 Negativo
9 10,47 36,37 32,68 6,36 0,45 Negativo
9 10,69 36,62 33,17 6,37 0,46 Negativo
9 9,89 35,96 32,39 6,38 0,45 Negativo
11 10,40 37,23 34 6,41 0,44 Negativo
12 10,89 38,35 34,75 6,36 0,45 Negativo
12 11,13 38,34 35,5 6,35 0,46 Negativo
12 11,00 37,50 33,9 6,35 0,46 Negativo
13 10,32 38,28 32,6 6,36 0,43 Negativo
13 12,50 41,87 38,1 6,35 0,5 Negativo
14 10,35 35,88 32 6,30 0,45 Negativo
14 10,39 36,86 33,34 6,36 0,44 Negativo
16 10,83 37,77 34,46 6,39 0,42 Negativo
17 10,51 36,98 33,14 6,39 0,43 Negativo
18 10,17 37,01 33,53 6,44 0,42 Negativo
18 10,73 37,29 33,83 6,37 0,44 Negativo
19 11,59 38,81 35,2 6,39 0,46 Negativo
19 10,85 37,45 33 6,4 0,43 Negativo
20 10,69 36,75 32,6 6,4 0,41 Negativo
23 10,61 35,82 31,8 6,46 0,4 Negativo
23 10,70 36,06 32 6,46 0,4 Negativo
23 10,79 36,12 31,9 6,46 0,4 Negativo
24 10,94 37,64 34,3 6,44 0,43 Negativo
24 11,09 36,75 33,2 6,45 04 Negativo
25 10,83 36,98 33,09 6,42 0,4 Negativo
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27 10,95 37,75 33,88 6,40 0,41 Negativo
27 10,55 37,53 33,6 6,42 0,46 Negativo
28 10,98 37,96 33,7 6,4 0,44 Negativo
Ene-17 29 10,51 36,91 34,63 6,39 0,44 Negativo
30 10,51 36,91 32,65 6,43 0,42 Negativo
31 11,42 37,72 33,73 6,39 0,43 Negativo
31 10,47 37,23 33,2 6,37 0,40 Negativo
1 11,28 38,13 33,9 6,39 0,39 Negativo
2 9,47 34,16 30,6 6,45 0,39 Negativo
2 11,10 37,94 34,19 6,42 0,43 Negativo
3 11,17 37,85 33,7 6,46 0,40 Negativo
4 10,94 37,25 33,5 6,45 0,43 Negativo
5 11,27 38,17 34,3 6,38 0,44 Negativo
5 11,10 37,84 33,76 6,36 0,43 Negativo
7 9,74 34,47 30,47 6,47 0,39 Negativo
7 10,19 36,83 32,69 6,44 0,40 Negativo
7 10,67 36,62 31,9 6,38 04 Negativo
Feb-17 8 10,53 36,49 3223 | 637 | 043 Negativo
8 10,83 36,37 32,9 6,4 0,45 Negativo
8 10,67 36,37 32,5 6,38 0,4 Negativo
9 10,55 37,06 33,9 6,39 0,42 Negativo
10 10,54 36,06 32,6 6,45 0,4 Negativo
10 11,40 37,63 33,8 6,43 0,42 Negativo
10 11,54 38,08 34,3 6,42 0,42 Negativo
11 10,60 37,85 37,0 6,39 0,42 Negativo
12 10,00 37,33 33,65 6,43 0,44 Negativo
13 10,35 36,90 33,11 6,39 0,42 Negativo
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13 11,05 37,71 33,95 6,41 0,43 Negativo
15 10,40 37,13 33 6,45 0,39 Negativo
16 10,85 38,43 34 6,45 0,41 Negativo
16 10,25 38,96 33,93 6,48 0,43 Negativo
16 10,60 36,88 32,77 6,45 0,44 Negativo
17 10,50 36,34 32,6 6,41 0,41 Negativo
17 10,75 38,18 34 6,36 0,46 Negativo
19 11,25 38,81 34,6 6,3 0,44 Negativo
20 10,20 38,26 32 6,43 0,39 Negativo
20 10,50 38,76 33,6 6,42 0,45 Negativo
21 10,20 36,40 32,8 6,44 0,44 Negativo
Feb-17 1 5y 10,80 37,43 336 | 643 | 045 Negativo
22 10,75 37,35 34,49 6,44 0,47 Negativo
23 10,70 36,99 34,12 6,42 0,43 Negativo
23 10,65 36,93 33,09 6,4 0,43 Negativo
25 10,60 37,47 32,44 6,56 0,39 Negativo
25 10,40 37,28 33,94 6,38 0,46 Negativo
25 11,40 38,03 34,48 6,47 0,45 Negativo
26 10,70 38,26 34,64 6,5 0,41 Negativo
27 10,20 39,04 34,14 6,4 0,43 Negativo
28 10,20 38,59 33,78 6,39 0,43 Negativo
28 11,40 38,03 34,48 6,47 0,45 Negativo
1 10,70 38,26 34,64 6,5 0,41 Negativo
1 10,20 39,04 34,14 6,4 0,43 Negativo
Mar-17 1 10,20 38,59 33,78 6,39 0,43 Negativo
3 10,40 36,88 33,29 6,47 0,41 Negativo
3 10,50 38,41 32,6 6,44 0,43 Negativo
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Mar-17

3 10,40 38,33 32,46 6,46 0,39 Negativo
4 10,70 38,24 34,44 6,36 0,44 Negativo
4 10,40 39,75 33,14 6,37 0,41 Negativo
6 10,60 37,49 34 6,4 0,42 Negativo
6 10,35 39,43 34,6 6,39 0,42 Negativo
6 10,40 38,33 33,71 6,45 0,42 Negativo
7 10,60 37,40 33,9 6,41 0,42 Negativo
8 10,80 37,67 33,62 6,4 0,33 Negativo
11 10,35 37,48 34,22 6,46 0,48 Negativo
11 11,12 36,87 33,26 6,42 0,41 Negativo
11 11,44 37,78 33,9 6,48 0,42 Negativo
12 11,90 38,86 35,54 6,41 0,44 Negativo
13 11,88 37,40 33,64 6,44 0,45 Negativo
14 11,46 37,73 34,1 6,43 0,43 Negativo
14 10,95 37,55 34,26 6,42 0,43 Negativo
14 10,33 35,19 31,96 6,47 0,4 Negativo
16 10,78 35,93 32,22 6,41 04 Negativo
16 10,59 35,97 32,53 6,4 0,4 Negativo
17 11,35 37,99 34,36 6,31 0,49 Negativo
17 11,39 37,99 34,32 6,26 0,5 Negativo
17 11,13 37,69 34,47 6,38 0,45 Negativo
18 10,71 37,38 34,11 6,43 0,42 Negativo
18 10,95 36,77 30,3 6,43 0,43 Negativo
19 10,69 36,93 34,34 6,4 0,43 Negativo
19 11,38 37,91 34,17 6,45 0,43 Negativo
19 11,35 37,91 34,33 6,45 0,43 Negativo
20 10,86 37,00 33,24 6,44 0,4 Negativo
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20 10,13 35,63 32,2 6,49 0,42 Negativo
21 9,70 34,77 31,49 6,39 0,40 Negativo
23 10,92 36,91 33,33 6,45 0,43 Negativo
23 11,12 36,44 33,28 6,46 0,43 Negativo
23 12,54 36,62 31,91 6,43 0,4 Negativo
24 10,98 36,93 33,69 6,56 0,45 Negativo
24 11,21 36,79 33,59 6,58 0,45 Negativo
24 12,00 37,15 33,13 6,55 0,43 Negativo
Mar-17 25 10,96 37,62 34,3 6,44 0,44 Negativo
26 10,69 36,56 33,9 6,47 0,44 Negativo
27 10,83 36,03 32,98 6,47 0,43 Negativo
29 10,89 36,84 33,9 6,42 0,43 Negativo
30 10,38 35,04 31,32 6,43 0,38 Negativo
31 10,70 37,20 33,76 6,45 0,42 Negativo
31 11,18 37,17 34,16 6,48 0,44 Negativo
20 10,13 35,63 32,2 6,49 0,42 Negativo
21 9,70 34,77 31,49 6,39 0,40 Negativo
1 10,89 37,10 33,48 6,54 0,38 Negativo
3 10,91 37,53 34,3 6,41 0,41 Negativo
3 11,10 37,12 33,56 6,44 04 Negativo
4 10,61 36,07 32,5 6,48 0,39 Negativo
5 12,17 38,25 33,86 6,40 0,42 Negativo
6 10,81 37,28 34,04 6,40 0,42 Negativo
Abr-17 7 10,91 37,63 34,2 6,52 0,41 Negativo
9 10,67 37,08 33,8 6,43 0,41 Negativo
10 11,17 38,31 34,83 6,40 0,42 Negativo
10 11,06 37,28 33,38 6,39 0,41 Negativo
11 10,73 37,46 33,94 6,44 0,42 Negativo
11 10,73 37,28 33,8 6,46 0,44 Negativo
13 11,46 37,22 33,2 6,46 0,41 Negativo
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Abr-17

13 11,02 37,28 33,26 6,44 0,4 Negativo
15 11,35 38,65 34,1 6,45 0,45 Negativo
15 11,08 38,27 34,48 6,46 0,45 Negativo
16 11,68 38,00 33,3 6,46 0,38 Negativo
16 11,52 37,74 33,4 6,46 0,39 Negativo
17 10,91 37,06 33,06 6,43 0,43 Negativo
17 10,62 36,93 33,19 6,41 0,4 Negativo
18 11,15 38,09 34,15 6,40 0,43 Negativo
18 10,12 35,92 32,3 6,48 0,39 Negativo
18 11,05 37,56 33,5 6,46 0,44 Negativo
19 10,50 37,11 33,8 6,46 0,44 Negativo
21 11,34 38,01 33,64 6,43 0,42 Negativo
22 10,19 36,18 32,51 6,45 0,40 Negativo
22 10,73 36,09 31,93 6,42 0,39 Negativo
22 11,02 37,50 33,6 6,54 0,44 Negativo
23 10,60 36,24 32,1 6,47 0,42 Negativo
23 10,81 37,71 33,9 6,43 0,47 Negativo
23 10,86 37,81 33,9 6,43 0,47 Negativo
25 12,39 37,97 33,22 6,45 0,42 Negativo
25 11,05 38,22 34,4 6,46 0,46 Negativo
25 11,85 38,70 34,3 6,45 0,45 Negativo
26 10,30 36,46 32,7 6,52 0,44 Negativo
27 11,16 37,83 33,7 6,48 0,48 Negativo
27 10,79 37,15 32,8 6,51 0,40 Negativo
27 10,47 36,54 32,5 6,52 0,41 Negativo
28 11,41 38,55 34,2 6,44 0,48 Negativo
28 11,67 39,87 36,1 6,44 0,46 Negativo
29 10,95 37,71 33,6 6,46 0,43 Negativo
29 11,57 39,11 35,35 6,44 0,44 Negativo
30 11,09 38,17 34,71 6,43 0,44 Negativo
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30 10,85 37,15 33,31 6,39 0,44 Negativo
2 11,04 37,50 33,94 6,45 0,44 Negativo
2 10,85 37,49 33,71 6,45 0,45 Negativo
2 11,04 37,55 34,07 6,44 0,44 Negativo
2 10,31 36,25 32,76 6,46 0,4 Negativo
4 11,15 37,93 34,22 6,44 0,44 Negativo
5 11,47 38,01 34,06 6,43 0,42 Negativo
5 9,46 33,11 29,56 6,54 0,38 Negativo
6 10,99 37,62 34,26 6,47 0,4 Negativo
6 11,10 37,52 33,76 6,44 0,4 Negativo
7 12,01 38,89 34,52 6,35 0,48 Negativo
8 10,94 37,98 34,29 6,42 0,45 Negativo
9 10,96 36,34 32,9 6,44 0,43 Negativo
9 11,52 38,40 34,13 6,4 0,42 Negativo
10 11,16 38,07 34,31 6,45 0,43 Negativo
May-17 | 10 12,05 38,76 3442 | 642 | 043 Negativo
12 10,92 37,65 34,1 6,49 0,42 Negativo
13 10,83 37,61 34,08 6,5 0,43 Negativo
14 10,64 36,82 32,85 6,45 0,42 Negativo
15 11,33 38,72 36,08 6,4 0,47 Negativo
16 10,36 35,66 31,61 6,5 0,4 Negativo
16 11,38 37,34 32,82 6,44 0,41 Negativo
17 10,71 37,58 33,82 6,43 0,44 Negativo
19 10,72 37,10 33,4 6,55 0,43 Negativo
20 10,81 37,62 33,9 6,45 0,41 Negativo
20 10,39 37,41 34 6,45 0,46 Negativo
21 10,13 36,51 32,46 6,46 0,4 Negativo
23 10,92 37,65 33,59 6,44 0,44 Negativo
23 11,08 37,75 33,39 6,43 0,43 Negativo
24 10,46 37,69 34,07 6,47 0,41 Negativo
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25 11,05 38,33 34,4 6,39 0,45 Negativo
25 10,56 37,60 33,76 6,42 0,46 Negativo
25 10,47 36,93 33,03 6,49 0,38 Negativo
25 10,09 35,14 30,84 6,49 0,40 Negativo
Valor mas
repetido 10,20 37,28 33,20 | 6,40 0,43 -
Valor minimo 9,09 33,11 29,56 6,26 0,33 -
Valor maximo 12,54 42,67 38,10 6,58 0,51 -
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ANEXO 2: PORCENTAJE DE GRASA, SOLIDOS TOTALES, °BRIX, pH, ACIDEZ
Y RESULTADO DE CAPILARIDAD DE LA LECHE CONCENTRADA EN EL
PERIODO DE VALIDACION (JUNIO 2017 - AGOSTO 2017)

FECHA GI?(Q))SA 'Is'g'IIj/IA[I)_(;SS °Brix pH ACIDEZ CAPIL?,RIDAD
(%)
1 10,31 36,30 32 6,4 0,42 Negativo
1 10,68 36,72 32 6,41 0,4 Negativo
3 10,75 37,71 33,5 6,4 0,43 Negativo
3 11,12 38,96 33 6,4 0,45 Negativo
3 11,08 37,41 335 6,48 0,41 Negativo
3 11,00 37,44 33 6,48 0,42 Negativo
5 10,16 38,15 33 6,44 0,42 Negativo
5 10,84 38,09 33 6,43 0,43 Negativo
6 10,61 37,63 335 6,41 0,43 Negativo
7 10,00 36,90 33 6,45 0,46 Negativo
Jun-17
8 10,76 36,94 33 6,42 0,44 Negativo
9 11,82 37,60 34 6,42 0,43 Negativo
9 12,37 38,25 33,5 6,4 0,44 Negativo
11 11,01 37,44 33,5 6,4 0,45 Negativo
12 10,48 36,32 33 6,42 0,45 Negativo
12 10,11 36,16 33 6,37 0,45 Negativo
14 10,55 35,96 32,5 6,38 0,41 Negativo
14 10,21 35,59 32,5 6,41 04 Negativo
14 10,81 36,66 33 6,37 0,52 Negativo
15 10,99 37,53 34,5 6,33 0,45 Negativo
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16 10,63 37,18 33,5 6,36 0,45 Negativo
17 11,08 37,42 33,5 6,3 0,47 Negativo
20 10,68 37,42 33 6,45 0,43 Negativo
21 10,30 35,88 32 6,44 0,4 Negativo
22 10,36 36,07 33 6,33 0,45 Negativo
23 11,20 37,50 34 6,34 0,45 Negativo
24 10,86 37,24 33 6,29 0,46 Negativo
24 10,44 36,30 33 6,38 0,41 Negativo
25 10,67 37,16 33,5 6,36 0,43 Negativo
25 11,10 37,21 33,5 6,35 0,43 Negativo
26 11,07 37,45 33,5 6,4 0,43 Negativo
27 10,53 36,30 33 6,35 0,45 Negativo
27 10,64 36,47 32,5 6,38 0,43 Negativo
28 10,66 37,19 335 6,38 0,44 Negativo
28 10,48 36,61 32,5 6,38 0,45 Negativo
28 10,47 36,14 32,5 6,34 0,44 Negativo
1 11,12 37,23 33,66 6,41 0,44 Negativo
1 11,19 37,43 33,94 6,42 0,44 Negativo
2 10,77 37,25 33,64 6,44 0,46 Negativo
Jul-17 3 10,64 36,95 33,8 6,45 0,45 Negativo
4 10,55 36,89 33,54 6,39 0,46 Negativo
6 10,60 38,67 33,91 6,51 0,44 Negativo
6 11,30 38,42 34,29 6,47 0,43 Negativo
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6 10,50 36,50 32,01 6,44 0,4 Negativo
8 10,50 37,41 32,81 6,41 0,43 Negativo
9 10,65 36,37 33,26 6,38 0,44 Negativo
11 11,10 39,03 36,11 6,41 0,44 Negativo
15 9,35 36,58 31,8 6,53 0,41 Negativo
17 10,30 41,08 37,16 6,49 0,45 Negativo
18 11,00 36,55 32,9 6,51 0,43 Negativo
22 10,00 36,27 32,61 6,46 0,4 Negativo
24 10,05 36,20 33,12 6,45 0,41 Negativo
29 9,60 36,22 32,5 6,43 0,42 Negativo
29 10,30 36,56 33,2 6,45 0,41 Negativo
29 10,30 37,93 32,9 6,46 0,41 Negativo
29 10,30 37,01 33,2 6,45 0,4 Negativo
30 10,30 37,19 33,2 6,46 0,41 Negativo
30 10,10 37,90 33,35 6,48 0,45 Negativo
30 10,25 37,10 33,44 6,5 0,43 Negativo
30 10,20 37,88 33,45 6,45 0,38 Negativo
1 10,10 36,67 31,91 6,47 0,44 Negativo
2 9,70 37,14 31,87 6,51 0,4 Negativo
3 11,00 36,71 31,6 6,46 0,41 Negativo
Ago-17
6 10,25 37,02 32,12 6,44 0,41 Negativo
6 11,50 37,21 33,71 6,39 0,42 Negativo
6 10,50 37,20 32,41 6,4 0,43 Negativo
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7 9,90 36,90 32,48 6,46 0,44 Negativo
10 11,21 37,18 32,9 6,5 0,43 Negativo
10 10,40 36,96 32,87 6,44 0,4 Negativo
10 11,07 36,47 32,83 6,48 0,39 Negativo
10 10,67 36,83 32,53 6,5 0,41 Negativo
11 10,75 36,26 32,27 6,5 0,38 Negativo
11 10,34 36,14 33,15 6,55 0,38 Negativo
12 10,80 36,37 33,2 6,43 0,41 Negativo
13 10,28 36,48 32,5 6,44 0,41 Negativo
14 10,54 37,42 32,1 6,5 0,42 Negativo
15 10,54 36,29 32,1 6,5 0,42 Negativo
17 10,88 36,91 34,1 6,55 0,42 Negativo
18 11,62 36,64 32,93 6,48 0,43 Negativo
18 11,07 36,70 32,19 6,47 0,41 Negativo
20 10,58 36,64 32,71 6,46 0,4 Negativo
20 11,35 36,82 32,74 6,46 0,44 Negativo
21 10,74 36,00 32,19 6,41 0,41 Negativo
21 12,38 40,32 36,43 6,36 0,47 Negativo
22 10,95 36,86 32,74 6,43 0,45 Negativo
23 10,97 36,33 32,36 6,38 0,41 Negativo
25 11,04 36,76 32,73 6,45 0,43 Negativo
25 11,18 37,58 33,37 6,44 0,41 Negativo
26 10,75 36,85 33,04 6,52 0,41 Negativo
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27 10,40 36,29 32,51 6,5 0,4 Negativo

27 10,81 36,97 32,97 6,44 0,42 Negativo
Valor mas repetido 10,30 36,30 33,00 6,44 0,41
Valor minimo 9,35 35,59 31,60 6,29 0,38
Valor méximo 12,38 41,08 37,16 6,55 0,52
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