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ANTECEDENTES

Miller y Balbastro (2014) encontraron lo siguiente:

La historia dice que...Aunque Chile, Pert y Uruguay se disputaban con la Argentina
la paternidad del dulce de leche, la tradicion oral bonaerense cuenta que este manjar
tipicamente argentino fue creado por casualidad el 24 de junio de 1829, en la estancia
la Caledonia donde se firmo6 el “Pacto de Cafiuelas” entre Juan Manuel de Rosas-jefe
de las fuerzas federales, y el comandante del ejército unitario, Juan Lavalle, otros
dicen un “Dulce Descubrimiento”. A pesar de las confusiones y las controversias, no
es lo mismo que el “manjar blanco” porque este tiene fécula de maiz o gelatina y el
verdadero dulce de leche es solo leche y azlcar. En el museo histérico de la nacién, y
en un manuscrito de pufio y letra de Juan Manuel de Rosas se cuenta el origen del
famosisimo dulce de leche. En 1829, en Cafiuelas que es una localidad que esta a 65
kilometros de la capital Federal, se reunieron en la estancia de Rosas este y su
enemigo el unitario Juan Lavalle. La presentacion al mundo ocurrié casi 100 afios
después, en 1921, cuando se celebré en Washington la Primera Exposicién Regional
de Lecheria. El dulce de leche es un producto de gran consumo en todos los paises
latinoamericanos Yy tiene diferentes nombres y procesos de elaboracion de acuerdo al
Pais. Por ejemplo en Perti se lo denomina “Manjar Blanco”, en Ecuador se lo
denomina “Manjar de Leche” y es producto de color café claro, en Colombia se lo
conoce como ‘“Arequipe”, en Argentina, Uruguay, Paraguay se lo denomina como
“Dulce de Leche” y estos son mas viscosos y oscuros. Asimismo su consumo se ha

difundido y esta en creciente expansion en Estados Unidos y en Europa. (pag.1).
Nidya Vasquez, en su libro Dulces Corpus, menciona:

“El propio nombre de Dulces de Corpus “, rememora el sabor de la cuencanidad, de
Morlaquia y tradicién. Es una vieja tradicion traida de Espafa, y principalmente de

Sevilla.

La historia del dulce de leche ha ido evolucionando con el paso de los afios dentro de

Sudameérica, y que la influencia de la gastronomia de los conquistadores esparioles



quedd muy marcado debido a que las tradiciones se mantuvieron dentro de algunos

conventos y en las festividades.

A continuacion en la Tabla I-1 se ve la produccién de dulce de leche en los Gltimos 7

afos, en la planta PIL Tarija S.A.

Tabla I-1: Produccion de Dulce de Leche en PIL Tarija S.A., en los ultimos siete

Afos
Total Total
Afio Produccion | produccién de | produccién de | N°de Procesos
Total (kg) unidades de ¥4 | unidades de %2 elaborados
kg kg
2012 15737 3900 29524 76
2013 31956,25 8817 59504 155
2014 33097 7954 62217 161
2015 37968,25 21599 65137 184
2016 42016,75 32181 67943 204
2017 42945,75 28585 71599 209
2018 43630,5 31500 72292 212

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

En la tabla I-2, se refleja el abastecimiento a los mercados (Comercial, Licitacion y
mercado Subsidio y Lactancia), en el afio 2018 desde marzo hasta octubre.



Tabla I-2: Abastecimiento de dulce de leche de PIL Tarija a los mercados;

comercial, licitacion, subsidio y lactancia de la ciudad de Tarija-Bolivia,

Gestion 2018 (Unidades de ¥4 kg)

(X) Total
Total | Mercado | = | Canasta _ de

Afio Mes prodclljé:mon Comercial Hicttacion Familiar Lactancia unidades

unidades vendidas

de ¥ kg de ¥ kg
2018 Marzo 1500 300 300 450 450 1500
2018 Abril 6000 1200 1200 1800 1800 6000
2018 Mayo 1500 300 300 450 450 1500
2018 Junio 9000 1200 1200 3300 3300 9000
2018 Julio 1500 300 300 450 450 1500
2018 | Agosto 1500 300 300 450 450 1500
2018 | Septiembre 1500 300 200 450 450 1500
2018 | Octubre 9000 200 1200 3300 3300 9000
Unidades Totales de ¥ kg de dulce de leche producidas 31500

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

En la tabla I-2, se refleja la cantidad de unidades de ¥4 kg de dulce de leche producido

en la gestion 2018, al igual que en la tabla I-3 se muestra la cantidad de unidades de

% kg de dulce de leche producido en la misma gestion.




Tabla I-3: Abastecimiento de dulce de leche de PIL Tarija a los mercados;
comercial, licitacion, subsidio y lactancia de la ciudad de Tarija-Bolivia,

Gestion 2018 (Unidades de %2 kg)

(X) Total
Total | Mercado | = | Canasta _ de
. produccién ] Licitacion . Lactancia
Afio Mes de Comercial Familiar unidades
unidades vendidas
de % k
**d de %2 kg
2018 Marzo 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 Abril 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 Mayo 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 Junio 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 Julio 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 | Agosto 9037 3000 1037 2000 3000 9037
2018 | Septiembre | 9035 3000 1037 2000 3000 9035
2018 | Octubre 9035 3000 1037 2000 3000 9035
Unidades totales de %2 kg de dulce de leche producidas 72292

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

En Tarija el principal productor de dulce de leche de renombre es PIL Tarija S.A..,

producto aceptado por su valor nutricional, (ver tabla 1-4); los componentes mas

importantes estan tabulados en base a una porcion de aproximadamente 9 gramos,

(equivalente a una cucharada).




Tabla 1-4: Valor Nutricional de Dulce de Leche PIL Tarija S.A.

Componentes Valor Nutricional
Calorias 26 Kcal
Grasa 0,659
Colesterol 5mg
Sodio 18mg
Carbohidratos 459
Proteinas 0,659
Calcio 26 mg
Fosforo 23 mg

Fuente: PIL Tarija S.A, (2018) ANEXO 10

La planta PIL Tarija elabora dulce de leche estandarizado, en cuanto a su sabor, color,
olor y textura; sin embargo este producto esta garantizado para tres meses de vida de
consumo en el mercado, lo cual no se cumple porque en el transcurso de su tiempo de
vida atil presenta formacion de cristales de azlcares, por lo cual se realizara un
estudio tanto en su formulacién de ingredientes, parametros de tiempo y temperatura
de concentrado, u otro aspecto el cual no permita la formacion de cristales de

azucares en el dulce de leche, durante el tiempo de vida de anaquel.

1.2. OBJETIVOS

En el ANEXO 1, se muestra el arbol de problemas que nos permite asociar las causas
y los aspectos relacionados al objetivo propuesto con la produccién de dulce de leche
en la planta PIL Tarija S.A.

1.2.1. Objetivos General

Optimizar el proceso de elaboracién de dulce de leche en la planta PIL Tarija S.A.

para evitar la cristalizacion de azlcares.




1.2.2. Objetivos Especificos

» Caracterizar el producto actual de dulce de leche elaborado en PIL Tarija S.A.

» Describir el proceso actual de elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

» Conceptualizar e identificar el problema de cristalizacion de azlcares en el
proceso de elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

» Caracterizar la materia prima utilizada en la elaboracion de dulce de leche en
PIL Tarija S.A.

» Seleccionar la alternativa de solucion para optimizar el proceso de elaboracion de
dulce de leche en PIL Tarija S.A.

> Ejecutar la fase experimental de optimizacion del proceso de elaboracion de dulce
de leche en la planta PIL Tarija S.A.

» Caracterizar el producto obtenido experimentalmente en base a fundamentos
tedricos establecidos bibliograficamente.

> Especificar el nuevo proceso optimizado de elaboracion de dulce de leche en
planta PIL Tarija S.A.

» Cuantificar la inversion y realizar el analisis econémico del proceso optimizado
de elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

1.3. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El problema de cristalizacion de azucares en el dulce de leche, da una mala textura,

consistencia, apariencia entre otros aspectos, para deleite del paladar.

Actualmente la vida Gtil de consumo del dulce de leche en PIL Tarija S.A, es de tres
meses, este producto es de mayor comercializacion en la ciudad de Tarija; ahora bien,
se analiza la vida de consumo de otros dulces de leche de competencia en el mercado
Nacional que se muestra en la tabla I-5.



Tabla I-5: Analisis del Mercado Nacional de las empresas mas importantes en

competencia en el producto de Dulce de Leche

Nombre de la i ] Tiempo de vida de
Ciudad Pais
Empresa Anaquel (meses)
Dulce Vida Santa Cruz Bolivia 5
PIL Andina S.A. Santa Cruz Bolivia 6
Industrias Lacteas
La Paz Bolivia 5
La Paz SRL
Lacteos Bolivia La Paz Bolivia 5
PIL Andina S.A. Cochabamba Bolivia 6
Productos de leche o
Cochabamba Bolivia 6
Cochabamba S.A.
PIL Chuquisaca _ o
Chuquisaca Bolivia 5
S.A.
PIL Tarija S.A. Tarija Bolivia 3

Fuente: Guia de Negocios Bolivia- agroindustrias-Productos Lacteos. (2016)

1.3.1. Justificacion Tecnoldgica

La optimizacién en el proceso industrial de dulce de leche, mediante la realizacion de
un proceso de optimizacion en los procedimientos y parametros de elaboracion del

dulce de leche, garantiza la calidad y homogeneidad del producto.
1.3.2. Justificaciéon Econdmica

Se tiene los siguientes beneficios, que se daran mediante la nueva vida de Anaquel:

¢ Incremento de la venta del producto, al tener un mayor tiempo de consumo.

e Asegurar el mercado, para que la competencia no se aduefie de los mercados que
distribuye la planta PIL Tarija S.A.

e Extender el producto para su venta a nivel Nacional, para poder incrementar

nuevos ingresos para la planta PIL Tarija S.A.




1.3.3. Justificacion Social

A pesar de que existen procesos artesanales en la region de Tarija para la elaboracion
de dulce de leche, y también productos importados del pais vecino Argentina, al
optimizar (perfeccionar) el proceso de elaboracion de dulce de leche en la planta PIL
Tarija, es una alternativa de mejora al producto terminado, para el consumo de la

poblacion tarijefia.
1.3.4. Justificacion Ambiental

Este proyecto no afecta al medio ambiente, ya que no se utiliza reactivos noscivos ni
ninguna sustancia toxica, que dafie considerablemente al entorno, esto se da porque
solo se utiliza sustancias controladas en la elaboracion de dulce de leche como ser
bicarbonato de sodio, sorbato de potasio, espesante CMC, y el material de limpieza
que se emplea en la desinfeccion de los equipos es el CLORBAC, un detergente

alcalino de color dorado.
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2.1. ANTECEDENTES DE LA ORGANIZACION EMPRESARIAL DE PIL
TARIJA S.A.

Fue inaugurada el 17 de enero de 1978, esta a su vez estuvo dependiendo de la ex
Corporacion Boliviana de Fomento (CBF); mediante el decreto supremo 21060 la
empresa se transfiere a la ex (CODETAR), dependiendo de esta hasta fines de la
gestion 1995, época en la que es traspasada a capitales privados convirtiéndose en
una sociedad anénima; desde entonces denominada Planta Industrializadora de Leche
PIL Tarija S.A.

La Planta Industrializadora de Leche “PIL Tarija S.A.” legamente constituida el 8 de
diciembre de 1995, elabora una variedad de productos lacteos y la comercializacion
de los mismos. Nace como sociedad andnima, compuesta por un grupo de
empresarios, trabajadores y productores lecheros, con una inversion inicial de Dos
millones cuatrocientos veintisiete mil 00/10 Bolivianos (Bs.2.427000) conformando
2.427 acciones, canceladas por dos series o grupos de accionistas. Serie “A”
conformada por empresarios teniendo un 80 % y la serie “B” conformada por los

productores lecheros y trabajadores, con un 20% de participacion.

Esta empresa en su evolucién ofrece a la poblacién una amplia gama de productos de
calidad, elaborados bajo estrictas normas de higiene y control de calidad a lo largo de
todo su proceso y su comercializacion. La planta PIL Tarija S.A. tiene como objetivo
obtener productos de alta calidad derivados de la leche para satisfacer las necesidades
de la poblacion tarijefia.

2.1.1. Localizacion de PIL Tarija S.A.

La planta Industrializadora de leche PIL Tarija S.A., se encuentra en Bolivia
Departamento de Tarija carretera a Bermejo Km 2, pero esté facultada para establecer
Sucursales, Agencias, Oficinas y representaciones en el interior del Pais, observando
el codigo de comercio y demas leyes vigentes. Se localiza como se muestra en la

figura 2-1.
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En la figura 2-1, se muestra la macro localizacion de la planta PIL Tarija S.A.

Figura 2-1: Macro Localizacion de PIL Tarija S.A.
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Fuente: Google Mapas (2018)

A continuacion en la figura 2-2, se muestra la micro localizacion de la planta PIL
Tarija S.A.
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Figura 2-2: Micro Localizacion de PIL Tarija S.A
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2.1.2. Organizacion Industrial

En la siguiente figura 2-3 se muestra la organizacién industrial de la planta PIL

Tarija S.A.



Fuente:
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Figura 2-3: Organizacion Industrial PIL Tarija S.A.

JUNTA GENERAL DE ACCIONISTAS

SINDICOS SINDICOS

DIRECTORIO

I
PRESIDENTE EJECUTIVO

GERENCIA GENERAL
[ I |
ADMINISTRACION Y DPTO. PRODUCCION DPTO.COMERCIALIZACION MANTENIMIENTO
CONTABILIDAD |
| | ASIST. PRODUCCION ELECTRICIDAD
CONTABILIDAD - SUBSIDIOS
L TESORERIA . .
- LABORATORIO L CAMARA FRIA
— ALMACEN
FACTURACION
— RECURSOS L SALAS DE — CONT. Y EST.
HUMANOS PRODUCCCION

PIL Tarija S.A. (2018)
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Estd planta de productos lacteos estd constituida actualmente en una sociedad
anonima organizada en 2 series: la serie A (mayores accionistas) y la serie B
(menores accionistas), ambas conforman un directorio que es el encargado de tomar
todas las decisiones de importancia, esto con la ayuda de los cuatro departamentos en

los que esta dividida la planta que son:

e Departamento de Administracion y Contabilidad.
e Departamento de Produccion.

e Departamento de Comercializacion.

e Departamento de Mantenimiento.

2.1.2.1. Departamento de Administracion y Contabilidad

El  departamento  Administrativo  estd  comprendido por una parte
Gerencial, conformada por una junta de directorio, asesores y el personal de apoyo
que cumple con las siguientes funciones:

» Planificacion de la empresa.

» Control de los movimientos econémicos.

» Control del personal en el cumplimiento de sus funciones.

» Control de las ventas e ingresos econémicos.
2.1.2.2. Departamento de Produccién

Es el departamento encargado del proceso y control de calidad.

Cuenta con un jefe de produccion y un jefe de laboratorio, que cumplen las siguientes

funciones:

» Controlar y dirigir las distintas salas de proceso

» Elaborar el plan de actividades diarias, horarios y controlar el cumplimiento de
los procesos o produccion.

» Observar las deficiencias y a su vez proponer modificaciones para mejorarlas

» Contribuir a nuevas formas de utilizacion de la materia prima, en nuevos

productos lacteos.
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2.1.2.3. Departamento de Comercializacion

El departamento comercial ocupa un lugar destacado dentro de la organizacion de la
empresa PIL Tarija, y es el encargado de realizar el marketing, planificacion y
control, estudio de mercado, promocion y publicidad del producto, ventas, y

asimismo cumple diferentes funciones que son:

» Organiza el intercambio que se produce entre los productores de leche y los
consumidores de los productos lacteos; esto se refiere a la organizacion que se
tiene con los lecheros en la entrega de la leche en cuanto a su paga, y también el
precio de los productos lacteos distribuidos al mercado de Tarija.

» Capacita y motiva a los componentes de una organizacién y también capacita para
las tareas relacionadas con la preparacion, asignacion de precios, la distribucion,
la promocion y la introduccion en el mercado del producto dirigido a los clientes.

» Analiza las necesidades del mercado para asi poder desarrollar nuevos productos
que sean rentables.

2.1.2.4. Departamento de Mantenimiento

En cuanto a mantenimiento es el encargado de mantener los equipos e instalaciones

de la planta los cuales cumplen las siguientes funciones:

» Control de equipos e instalaciones de la planta, es decir, mantenerlas en un buen
estado para su buen funcionamiento. Este control es importante para poder iniciar
cualquier proceso lacteo.

» Observar las deficiencias de dichos equipos Yy mejorarlos. Con la ayuda de los
trabajadores de cada area se llega a encontrar la falla del equipo de proceso, ya

que ellos conocen el funcionamiento del equipo.
2.1.3. Descripcién de las salas o secciones de PIL Tarija S.A.

PIL Tarija ofrece a los mercados variedades de productos los mismos que son
elaborados en diferentes salas que se detalla en la siguiente figura 2-4: y se presenta
un plano de distribucién de la planta en el ANEXO 2.



Figura 2-4: Productos Elaborados en PIL Tarija S.A.

PRODUCTOS PIL TARIJA
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MANTEQUILLA

SALA DE PROCESO SALA DE MAQUINAS
SALA DE SALA DE LECHE EN SALA DE DULCE DE SALA DE SALA DE
POLVO LECHE HELADOS FLAN

SALA DE QUESO

— ENVASADO DE LECHE

PASTEURIZADA

—— ENVASADO DE LECHE SABORIZADA

SALA DE ENVASADOS
SALA DE KARPIL SALA DE YOGURT DE FLUIDOS
|
BATIDO |
| SUPERPIL
FRUTADO |
| PILSHAKE
LIQUIDO
|
AFLANADO

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)




2.1.3.1. Sala de procesos
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En esta sala es donde se realiza los diferentes tratamientos térmicos a la leche cruda:

» Para los procesos respectivos se la estandariza; esto se refiere a un modo o

método establecido, aceptado y normalmente seguido para realizar determinado

tipo de actividades o funciones como ser homogenizacion y pasteurizacion, para

posteriormente producir: leche en polvo, Superpil, Pilshake, leche pasteurizada,

dulce de leche, leche con avena, leche para producir queso, leche para helado

batido, leche para helado Picolé de crema; se estandariza la crema para envasado.

» Distribuir y estandarizar la leche para sus respectivos procesos. A continuacion en

la tabla 11-1 se muestra la de estandarizacion de la leche.

Tabla I1-1: Estandarizacion % MG de la leche en PIL Tarija S.A.

Destino % MG

Leche Pasteurizada 2,80
Pilshake 2,00
Superpil 2,00
Leche para Queso 3,00
Leche para Mantequilla (Crema) 28
Leche en Polvo Entera 2,70
Leche en Polvo Descremada 0,00
Leche con avena 2,00
Yogurt 2,00
Helados 2,5
Karpil 0,00
Dulce de leche 3,00

Total 50,0

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

» Reconstituir la leche (de leche en polvo descremada a leche fluida), esto se refiere

a poder volver a dar su forma inicial de la leche que es fluida. En los tanques de

reconstitucion estandarizado en %SNG y %MG para elaborar yogurt batido, flan,

karpil, yogurt frutado, yogurt aflanado.
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2.2. CARACTERISTICAS PRODUCTIVAS DE LA PLANTA PIL TARIJA

S.A.

2.2.1. Materia Prima Leche de vaca cruda

“La leche es un liquido limpio y fresco, producto del ordefio higiénico, obtenido en la

segregacion de las glandulas mamarias de vacas sanas, sin ningdn tipo de extraccion

de sus componentes; se entiende por leche cruda a aquella que no ha sido sometida a
ningan tratamiento térmico” (NB 33013,2013) ANEXO 3.

Las principales caracteristicas de la leche son: color, sabor aroma y consistencia,

propios y Unicos de este alimento.

Tabla 11-2: Composicion de la leche de diferentes especies (*)

Composicién | Materna | Vaca | Oveja | Cabra | Bufala | Burra | Yegua | Camella
Calorias 76 68 104 75 80 45 47 66
Proteinas 1,1 34 55 3,8 3,00 1,6 2,1 3,4
Grasas 4,5 3,5 7,0 4,3 7,0 1,1 1,7 4,1
Hidratos de 55

carbono 7,6 4,5 4,3 4,6 6,5 6,1 3,8
Agua 87 90 82,4 | 86,3 85 90,4 | 89,5 87,2
Cloro 39 109 | 122 132 125 - 26 107
Calcio 35 140 | 207 138 147 - 102 142
Fosforo 15 90 140 100 101 - 60 102
Potasio 50 140 | 185 160 165 - 81 110
Vitamina A 0,7 0,03 | 0,06 | 0,04 | 0,06 - 0,02 0,04
Vitamina C 5 1,0 3,0 2,0 50 - 10 5

Fuente: Cadena Productiva de Leche, La Paz- Bolivia. (2015)

*Calorias por cada 100 gramos, proteinas, grasas, hidratos de

%.Sales y Vitaminas en Miligramos por cada 100 gramos.

carbono y agua, en
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La Tabla 11-2 muestra las diferentes composiciones nutricionales de leche cruda en
las diferentes especies mamiferas, estos datos son de importancia para el

conocimiento previo de la leche cruda de vaca y la diferencia con las demas especies.

En la siguiente tabla I1-3 se muestra la composicién en porcentaje de la leche fresca
de PIL Tarija S.A. En dicha tabla se indica valores los que pueden variar los

porcentajes de los distintos componentes, que dependen de muchos factores como:

v Raza de vaca.

v Tipo de alimentacion.

v' Estado sanitario del animal.
v' Epoca del afio.

Tabla 11-3: Composicion Promedio

Composicion % Porcentaje total de
solidos y Agua (%)
Materia Grasa 32
Solidos no Grasos 8,0
Lactosa 5.1 19.84
Sales 0.65
Proteinas 289
Agua 80,16 80.16

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018) “Equipo, LACTOSCAN”

2.2.1.1. Parametros Fisicoquimicos

Los controles de los pardmetros fisicoquimicos de la leche cruda durante el proceso
de recepcion, son indispensables para determinar la calidad de la leche (%MG,
% Lactosa, % SNG, Acidez), con la que llega hasta instalaciones de la industria. Los
rangos de los parametros que debe tener la leche segin la NB-33013, se detallan en la
siguiente tabla I1-4.
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Tabla I1-4: Requisitos Fisicoquimicos de la Leche Cruda de Vaca

Parametros Rango
Acidez Titulable (Acido Lactico) en % 0.13a0.18
Densidad a 20 °C en gr/ml 1.028 a 1.034
Punto Crioscopico en °C -0.520 a -0.570
pH 6.6 a6.8
Materia grasa minima en % 3
Solidos no Grasos Minimos en % 8.2

Fuente: NB 33013, (2013). ANEXO 3

2.2.1.2. Composicion Quimica

En la siguiente tabla 11-5 se observa la composicion quimica de la leche de vaca; es
importante conocerla debido a que la leche es sometida a diferentes cambios de
temperaturas y podria degradar a algunos de ellos por ser sensibles a temperaturas

elevadas, como ser las (Proteinas, Vitamina A, Grasas, Calcio).
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Tabla I1-5: Composicion Quimica de la leche de Vaca (*)

Composicion %
Agua 87,4
Proteinas 3,4
Grasas 3,5
Hidratos de carbono 4,5
Cenizas 1,2
Sales minerales %
Potasio 0,19
Calcio 0,175
Fosforo 0,168
Cloro 0,065
Sodio 0,061
Azufre 0,099
Magnesio 0,016
Hierro 0,0005
Vitaminas Unidades
Vitamina A 400 U.L
Vitamina B1 25 microgramos

Fuente: NB 33013, (2013). ANEXO 3

*Agua, Proteinas, Grasas e Hidratos de carbono por cada 100 gramos: Sales
minerales como Potasio, Calcio, Fésforo, Cloro, Sodio, Azufre, Magnesio, Hierro y
Cenizas en miligramos por cada 100 gramos: vitaminas en microgramos por cada 100

gramos de muestra.

2.2.1.3. Parametros Microbioldgicos

El analisis microbioldgico de la leche se realiza una vez cada dos meses y es

efectuado por el SEDES, como se muestra la ficha técnica en el ANEXO 3. Para
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proteger la salud del consumidor y prevenir alteraciones en el producto final. En la
tabla 11-6 se muestra los principales microorganismos presentes en la leche cruda de

vaca.

Tabla 11-6: Principales Tipos de Microorganismos

Tipos de Microorganismos

Cocos

Estreptococos

Espiriles

Bacilos

Estafilococos

Esperes Bacterianos

Bacteria Flagelada

Fuente: Fundamentos de Microbiologia de la Leche, Mariscal, P.C.A., Ibafiez R.A. y
Gutiérrez M.F.D. (2012)

Los analisis microbioldgicos tiene las siguientes finalidades:
« Seguridad higiénica del producto o alimento.
e Ejecucidn de practicas adecuadas de produccion.
o Generar calidad comercial y mantenerla en los productos.

o Establecer la utilidad del alimento o producto para un propdésito determinado.
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En la tabla 11-7 se establecen los pardmetros que debe cumplir la leche cruda para que
sea apta en la elaboracion de los diferentes productos lacteos, y también conocer la

cantidad y tipos de microorganismos presentes en la leche cruda.

Tabla 11-7: Requisitos Microbioldgicos

Parametros Rango
TRAM (Tiempo de reduccién de azul de
) >1 horas
metileno)
Recuento total de bacterias mesoéfilas <4 x 10° UFC/ml
Recuento de células somaticas <1x10°
Bacterias esporuladas <1 x 10° UFC/ml

Fuente: NB 33013. (2013). ANEXO 3

2.2.2. Controles organolépticos de la materia prima en la planta PIL Tarija S.A.

Dentro de los controles organolépticos de la leche para procesar el dulce de leche

tenemos: color, olor, sabor.

2.2.2.1. Color: Tiene un color blanco, sin embargo por el contenido de materia grasa

en algunos casos minimos posee una pigmentacion amarilla.

2.2.2.2. Olor: Tiene un olor caracteristico de una leche fresca, esto por la presencia
de compuestos organicos volatiles de bajo peso molecular como ser los acidos,

aldehidos, cetonas y trazas de sulfato de metilo.

2.2.2.3. Sabor: Se considera ligeramente dulce por el contenido de lactosa. Si la
leche tiene un pequefio sabor salado es por la presencia de cloruros que se da en la
leche al final del periodo de la lactancia o por estados infecciosos de la Ubre,
Mastitis.

2.2.3. Controles fisicoquimicos de la materia prima en la planta PIL Tarija S.A.

Los controles que se realizan a la leche para procesar dulce de leche son los

siguientes:
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» Acidez

» % Materia Grasa

» % Solidos No Grasos

» Determinacion de Mastitis
2.2.3.1. Acidez

2.2.3.1.1. Prueba de alcohol

Es una prueba de campo répida que sirve para determinar la estabilidad de la leche al
tratamiento térmico e indirectamente puede relacionarse con la acidez desarrollada de
la leche (bacterias, acido lactico). Esta prueba se realiza diariamente y a todos los
proveedores. Es una prueba de recepcion, es decir, de ella depende la aceptacion o

rechazo de la leche. El procedimiento de este analisis se muestra en el ANEXO 4.

2.2.3.2. Porcentaje de Materia Grasa

De acuerdo a los analisis realizados en el laboratorio de la PIL Tarija S.A., el
porcentaje de materia grasa de la leche procesada es de un promedio de 3.20%
certificado en el ANEXO 7. Este andlisis se describe en el ANEXO 5.

2.2.3.3. Porcentaje de Solidos no Grasos

De acuerdo a los andlisis realizados en el laboratorio de la PIL Tarija S.A., el
porcentaje de los solidos no grasos de la leche procesada es de un promedio de 8.4%.

Los analisis de solidos no grasos se los realiza con un lactometro.

2.2.4. Determinacion de Mastitis

Es una enfermedad infecciosa definida como una inflamacién de la glandula
mamaria. Esta enfermedad es muy compleja que se produce como resultante de la
interaccion entre agentes infecciosos (Bacterias como son: Streptococcus agalactiae,
Sthaphylococcus aurens, Corynebacterium pyogenes, Pseudomona aeruginosa,
Mycobacterium bovis, Brucella abortus, Actinobacillus lignieresi, Pasteurella

multocida, Escherichia Coli, etc.)
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Estas pruebas se realizan durante la preparacion de la vaca para la ordefia. Consiste en
la deteccion de grumos, tolondrones, descamaciones, sangre, etc. en la leche. Es
recomendable realizar este procedimiento en todos los ordefios ya que ademas de
detectar leche anormal, se eliminan bacterias que normalmente se encuentran en
mayor cantidad en estos primeros chorros y ademas se estimula la bajada de la leche.
(Bedolla et.al, 2007)

El reactivo de utilizacion a nivel comercial lleva el nombre de

“Reactivo California™; el procedimiento se describe en el ANEXO 6.
2.2.5. Control de Calidad de la Recepcion de leche en PIL Tarija S.A.

A continuaciéon se observa en la tabla 11-8 los datos de control de calidad de la
recepcion de leche en PIL Tarija S.A. para la elaboracién de dulce de leche,
certificada en el ANEXO 7.

Tabla 11-8: Resultados de control de Calidad de la Estandarizacion de leche en

PIL Tarija S.A.
Técnica y/o Limites Resultados | Referencia
Parametros Unidades Meétodo de Permisibles en PIL de los
Ensayo Min. Max. Tarija limites
Acidez titulable NB
P % NB 229:98 0,13 0,18 0,13

(Acido lactico) 33013:13

Densidad a 20° C /ml : 1,028 1,034 1,029 NB
g NB 220:1999 3301313

Grasa % : 3,0 3.20 NB
NB 228:1998 3301313

0 . NB
Sélidos no grasos Yo NB 706:1998 | 8.2 8,66 3301313

Sélidos Totales % - 11,2 11,2 NB
NB 231:1-1998 33013:13

NB

H (20°C - . 6,6 6,6

pH (20°C) NB 38028:2006 3301313

Bacterias Mesofilas |  UFC/ml : <4x10° 2,5x108 NB
NB 32003:2005 33013:13

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018). ANEXO 7
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Como se observa en la tabla anterior, los resultados del anlisis en PIL Tarija de la
leche cruda se encuentran en los limites permitidos de control de calidad de la leche,

vigente por Normas Bolivianas.

2.3. CARACTERIZACION DEL DULCE DE LECHE PRODUCIDO POR PIL
TARIJA S.A.

2.3.1. Definicién

El proceso de elaboracion del dulce de leche o manjar blanco y el principio de su
conservacion se basan en la concentracion de sélidos especialmente azlcares por
evaporacion del agua contenida en la leche, lo que impide el ataque de

microorganismos. (Codex Alimentarios, 2011)

Se define por dulce de leche al producto obtenido por concentracion y adicion del
calor y presion normal o reducida de la leche o leche reconstituida, con o sin adicion
de sélidos de origen lacteos y/o crema, y adicionado de sacarosa (parcialmente
sustituida 0 no por monosacaridos y/u otros disacaridos), con o sin adicién de

sustancias alimenticias. (Codigo Alimentario Argentino, 2006).

También se lo define como un producto lacteo obtenido por calentamiento y
concentrado con adicion de azlcares (Norma Boliviana 445-81 dulce de leche, 1981),
ANEXO 8.

2.3.2. Sub Productos del dulce de leche

Segun Freyre, (1977) los principales tipos de Dulce de Leche son los siguientes:

Dulce de leche semidescremado.
Dulce de leche tipo Argentino.
Dulce tipo natillas.

Dulce de leche en Polvo.

NN RN

Dulce de leche solido.



26

2.3.3. Requisitos fisicos y quimicos del dulce de leche segun la Norma Boliviana
445-81

En la tabla 11-9 se observa los rangos que debe tener el dulce de leche en todos los

parametros mencionados, certificado en el ANEXO 9.

Tabla 11-9: Requisitos Fisicos y Quimicos del dulce de leche segin la Norma
Boliviana 445-81

o _ o . Método de
Requisitos Unidad Minimo Maximo
ensayo
Humedad %(m/m) Fkxk 30 N.B.-367-80
Materia grasa %(m/m) 6 falakaled N.B.-228-78
Azlcares totales,
En

expresados como | %(m/m) Fkxk 56 .
. . . preparacion
azucares invertidos

Azucares no
reductores, En

%(m/m) 315 fakaiaie .
expresados como preparacion
azucares invertidos
Proteinas %(m/m) 6 falakaied N.B.-232-78
Cenizas %(m/m) folalee 2 N.B.-231-78

Fuente: Norma Boliviana -445-81. (1981). ANEXO 9

2.3.4. Analisis fisico y quimico del dulce de leche en la planta PIL Tarija S.A.

En la tabla 11-10 se observa el andlisis fisicoquimico del dulce de leche actual, que

producen en PIL Tarija, que se detalla a continuacion.
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Tabla 11-10: Analisis Fisicoquimico del dulce de leche en la planta PIL Tarija

S.A.
] _ ] Limite NB
Parametro Resultado Unidad Meétodo
445-81
Valor NB 312032- Sin limite de
. 304 Kcal/100g _
Energetico 2006 referencia
Humedad 25,30 9/100g NB 367-1980 Max 30
) ISO 8968-1- )
Grasa 6,4 9/100g NB 228-1998 Min 6
Carbohidrat 66.75 NB 312031- Sin limite de
arbohidratos ,
9/100g 2010 referencia
Cenizas 1,15 9/100g NB 231:-1998 Max 2
AzUcares 26.78 NB58010- Max 56
, ax
Totales 0/100g 2004

Fuente: PIL Tarija, Laboratorio INLASA. (2018). ANEXO 10

Como se muestra los resultados de los parametros fisicoquimicos de PIL Tarija del

dulce de leche, estan en el rango seglin a la norma boliviana 445-81 de dulce de

leche, certificado en el ANEXO 10.

2.3.5. Requisitos Microbioldgicos del dulce de leche segun la Norma Boliviana

445-81

Las caracteristicas microbioldgicas que debe cumplir bajo la norma boliviana, de

elaboracion de dulce de leche, se reflejan en la tabla 11-11, certificada en el

ANEXO 9.
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Tabla I1-11: Caracteristicas Microbiologicas del dulce de leche segun la Norma

Boliviana 445-81

Microorganismo Colonias/g
Gérmenes aerobios ( maximo) 1000
Hongos y Levaduras ( maximo) 10
Coliformes totales ( maximo) 1
Escherichia Coli Negativo

Fuente: Norma Boliviana-445-81. (1981). ANEXO 9

2.3.6. Analisis Microbioldgico del dulce de leche en la planta PIL Tarija S.A.

En la tabla 11-12, se observa el analisis Microbioldgico del dulce de leche actual, que

produce PIL Tarija el cual se detalla a continuacién, corroborado en el ANEXO 11.
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Tabla 11-12: Andlisis Microbioldgico del dulce de leche en PIL Tarija S.A.

. . Valor Valor Norma de
Método Parametro o )
encontrado permitido referencia
) 1 Norma
Coliformes <1.0x10 L o
NB-32005 1.0x10" UFCl/g Boliviana
totales UFClg
445/81
o 1 Norma
Escherichia <1.0x10 o
NB-32005 ) OUFClg Boliviana
Coli UFC/g
445/81
! Norma
<1.0x10 L o
NB-32006 Mohos 1.0x10" UFC/g | Boliviana
UFC/g
445/81
1 Norma
<1.0x10 L o
NB-32006 Levaduras 1.0x10" UFC/g | Boliviana
UFC/g
445/81

Fuente: PIL Tarija, Laboratorio INLASA. (2018). ANEXO 11

Como se muestran en los resultados de analisis microbiolégico del dulce de leche en

PIL Tarija, esta en los rangos, de acuerdo a la Norma Boliviana 445-81.

Nota: La expresion en la tabla 11-12; <1.0x10' UFC/g, <1.0x10? UFC/g, significa que

no existe desarrollo de colonias de acuerdo a la sensibilidad de la técnica utilizada.

2.3.7. Valor Nutricional del dulce de leche en la PIL Tarija S.A.

En la siguiente tabla 11-13, se muestra los componentes nutricionales mas importantes
a considerar en el dulce de leche en PIL Tarija, en base a una porcion de 100 gramos;

esto se corrobora en el ANEXO 12.
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Tabla 11-13: Anélisis Nutricional del dulce de leche en PIL Tarija S.A.

Pardmetro Resultado Unidad Método
_ AOAC 944.03
Calcio 194,75 mg/100g -
(modificado)
Fosforo 176,44 mg/100g AOAC 995.11
) AOAC 944.02
Hierro 2,30 mg/100g .
(modificado)
Hidratos de AOAC 944.03
64,13 %(m/m) .
carbono (modificado)
Azlcares NO AOAC 944.03
7,40 %(m/m) o
reductores (modificado)
o AOAC 944.03
Valor energético 313,00 Kcal/100g o
(modificado)
o AOAC 944.03
Vitamina A 7,73 Hg/100g o
(modificado)

Fuente: PIL Tarija, Laboratorio INLASA (2018). ANEXO 12

2.4. PRODUCCION DE DULCE DE LECHE ACTUAL EN LA PLANTA PIL
TARIJA S.A.

La elaboracién, operacion y control del proceso de produccion de Dulce de Leche en
la planta PIL Tarija S.A. se muestra a continuacion en la figura 2-5, mediante un

diagrama en bloque de dicho proceso.
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Figura 2-5: Diagrama de Bloque de la Elaboracion del Dulce de Leche en la
Planta PIL Tarija S.A.
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2.4.1. Cantidades de los insumos y materia prima en porcentaje masa/masa

Las cantidades de adicidén de insumos y materia prima se refleja en la Tabla 11-14,
pero a continuacion se hace respectivamente el calculo de los kilogramos de leche

fresca.

» [=1,029 gr/ml= 1029 kg/ L, de leche fresca 6ptima en PIL Tarija S.A.
[= % (Ec.2-1)

Con esta (Ec.2-1) despejamos la m, para obtener la masa de la leche fresca utilizada

en la elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija

m= [*V
m = 1029 kg/L * 400L
m = 412 kg

Tabla 11-14: Cantidades en %(m/m), por kilogramo de leche fresca

Ingrediente Cantidad Unidad
Leche fresca 412 Kg
Azlcar 44,7 % (m/m)
Espesantes 3,9 % (m/m)
Conservantes 0,17 % (m/m)
Estabilizante 0,15 % (m/m)
Aglutinante 2,9 % (m/m)

Fuente: PIL Tarija. (2018)

- Datos
» %Solidos de leche Fresca en PIL Tarija = 19,84 ; Xs= 0,1984: Tabla I1-3
» 9% Agua de leche Fresca en PIL Tarija = 80,16 ; XA =0,8016: Tabla I1-3

- Materia Prima
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La leche que se emplea para la elaboracion de dulce de leche por cada proceso es de

400 litros, llega con un promedio en pardmetros fisico quimico reflejado en la

siguiente tabla I1-15:

Tabla 11-15: Parametros Fisicoquimicos de la leche cruda con los que se trabajé

en PIL Tarija para el proceso de Dulce de leche

ANALISIS VALOR PROMEDIO UNIDAD
Temperatura 15 °C
Acidez 13 °D
Lactosa 51 %
MG 3,2 %
SNG 8,0 %
Proteinas 2,89 %
Sales 0,65 %
Densidad 1,029 gr/ml
Agua 3,84 %
pH 7 -

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018), (Equipo LACTOSCAN)

Este analisis fisicoguimico esta certificado en el ANEXO 13 el cual se realiza a cada

proceso de elaboracion de dulce de leche.

2.4.2. Descripcidn de cada una de las etapas del proceso actual de elaboracion de
dulce de leche en PIL Tarija S.A.

e Observacion de solidos o cuerpos en suspension en la leche cruda (Control

Organoléptico, sabor, olor y color.)

e Antes de comenzar el proceso, se analiza la leche cruda para ver su calidad

mediante un analisis fisicoquimico como se detalla en la tabla 11-13, esto para sus

controles permitidos segin Norma Boliviana 33013.
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Posteriormente pasa a una balanza para su pesado, y luego es vaciado a una tina
de recepcion donde es bombeada al pasteurizador por placas.

En el pasteurizador por placas se precalienta la leche hasta los 40 ° C; este
precalentamiento es el primer proceso en el equipo.

Después de precalentarla pasa por un proceso de bombeo a la centrifuga a la
misma temperatura 40 ° C, donde se separa la crema de la leche.

Luego de este periodo, la leche sin crema regresa al pasteurizador por placas,
donde pasa a una temperatura de 85 ° C, durante un periodo de (2-10) segundos.
Después de su pasteurizacion, la leche, a la misma temperatura de 85 ° C, pasa
por otro proceso de bombeo al homogeneizador donde se homogeniza durante un
periodo de (5-15) segundos.

Por Gltimo la leche ya pasteurizada y homogenizada vuelve al pasteurizador por
placas, donde pasa por un proceso de enfriamiento a (4-6) ° C, durante un periodo
de (2-6) segundos, Y es distribuida para los diferentes procesos lacteos.

Siguiendo, la leche Pasteurizada pasa a un tangque con agitador tipo ancla, donde
se precalienta la leche a temperatura de 40 ° C, con una agitacion constante

A esta temperatura se mezclan los ingredientes sélidos (Azucar, espesantes,
aglutinantes, estabilizante).

Se deja en agitacion constante durante (20-30) minutos a la misma temperatura, y
posteriormente se la pasa por un proceso de bombeo a la marmita.

En este punto se hace el ingreso de vapor lentamente, el cual le da calor a la
marmita doble camisa, con una agitacion constante (para tener una mezcla
homogénea), se empieza el proceso a presién atmosférica (1016 hPa=1,016 bares,
Ciudad de Tarija), en la marmita la presion relativa de vapor llega a 0,60 bares de

presién, con la que a continuacién calculamos la presién absoluta.

l:’absoluta = l:)Relativa * l:)Atmosférica (EC-Z'Z)
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Pabsoluta = 0,60 Bar = 1,016Bar

Papsoluta = 1,616 Bar
Con este valor de presion absoluta calculado, se va a la tabla de presiones de
vapor de agua correspondiente al ANEXO 14, donde se obtiene la
temperatura de concentrado del producto terminado que es equivalente a
(113,5)°C.

En el proceso de concentrado en la marmita, se le adiciona un conservante en
polvo y la esencia de vainilla liquida a temperaturas de (50-60) ° C, esto para
que se pueda mezclar rdpidamente con los demas insumos, y no se volatilice
la esencia.

El periodo de concentrado final (verificado con un cronometro) en la marmita
esta entre (5,0-5,5 horas), con un ingreso de (0,55-0,60) bares de presion
relativa de vapor, hasta obtener un producto con (66-68) ° Brix. Si existe
espuma en la mezcla se echa antiespumante.

Se procede a enfriar el producto, hasta que alcance una temperatura de
(60-70) ° C, para su envasado, haciendo el ingreso de agua a la marmita doble
camisa.

Se realiza el envasado en forma manual, y de inmediato el sellado con ldmina
de aluminio termosellable, y posteriormente el volcado de cada envase de
dulce de leche como se muestra en la figura 2-6; de esta forma generamos
vacio dentro del envase.

Pasado un tiempo de (10-12) horas de enfriamiento del producto a
temperatura ambiente, se tapan con una sobre tapa plastica, donde va
establecida su fecha de vencimiento, para luego embalar en cajas de carton
para llevarlas a camara de almacenamiento, donde permanece a una
temperatura de (20-25 ° C), y se las guarda hasta su comercializacion, durante
un periodo de 24- 48 horas. En la siguiente tabla 11-16, se detalla los tiempos

de concentrado y la cantidad de producto obtenido.
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Tabla 11-16: Tiempos de obtencion de concentrado y producto final de dulce de
leche en la planta PIL Tarija S.A.

Cantidad
] Producto
) de leche ) Tiempo total de
Capacidad de Tiempo de ) total
] fresca terminado de ]
la marmita (L) N concentrado (h) » obtenido
utilizada elaboracion (h) (k)
g
(L)
1000 400 5,0-5,5 8-9 425

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

Figura 2-6: Volcado del dulce de leche 24 horas en la planta PIL Tarija S.A.

— —_—

Fuente: Propia. (2018)

2.5. INSUMOS Y MATERIALES

Los insumos y materiales se encuentran en el almacén central de la empresa; para
poder sacar insumos del almacén, la oficina de produccion realiza el pedido para el
proceso. A continuacidn se muestra en la tabla 11-17 una lista de insumos y materiales

necesarios para un proceso de dulce de leche.
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Tabla I1-17: Insumos y Materiales empleados para el Dulce de Leche en PIL

Tarija S.A.
Insumos Unidades Materiales
C12H201 kg Vasos plasticos de ¥ kg
NaHCO3 gr Vasos plésticos de ¥ kg
Esencia de Vainilla cm® Tapas plasticas
Glucosa en polvo kg Lamina de aluminio
Leche en polvo Descremada kg Cinta de embalaje
CeH;KO, gr Cajas de carton
Maicena kg
Espesante CMC
(CarboxiMetilCelulosa) I

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

Nota: No se especifican las cantidades de los insumos en la tabla 11-17, por motivos

de seguridad que establece la Planta PIL Tarija S.A.

2.5.1. Glucosa

Denominada también dextrosa (C¢H1,0¢) y azlcar de uva (por hallarse en esta en

concentracion elevada), es el aztcar mas amplio distribuido en la naturaleza.
(Braverman. H, 1967) dice:

La glucosa en industrias alimentarias es utilizada para aumentar la solubilidad de la
sacarosa y también para regular el grado relativo de dulzor; determina asimismo una

cristalizacion mas lenta, y en iguales concentraciones es menos viscosa.

(Freyer. H, 1972) nos habla:


https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
https://es.wikipedia.org/wiki/Sodio
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La glucosa es muy activa en la reaccion de Maillard, que consiste en la combinacién
de los azUcares que contiene un grupo carbonilo libre con los aminoécidos por lo que
su presencia posibilita el llamado empardecimiento no enzimatico de los alimentos,

fendmeno de importancia en la fabricacion del dulce de leche.

En la planta PIL Tarija su utilizacién obedece a varias razones: es econémico, agrega

brillo al producto.

2.5.2. Almidones

El almidon (CgH100s), cumple la funcion de aumentar el rendimiento final, debido a

su capacidad higroscopica a altas temperaturas.

El almidén de maiz contiene Unicamente un 25% de amilasa (CgH100s),, siendo el
resto amilo pectina; en la actualidad se han obtenido nuevas variedades de maiz, que

contienen en su almidon hasta un 65 % de amilo pectina.
Las enormes diferencias de los distintos tipos de almidon dependen de:

a) La proporcion relativa de las dos fracciones de amilasa (CgH10Os), y amilo
pectina (CsH100s) .

b) El almidén se produce industrialmente a partir de tubérculos como las papas, de
cereales como el trigo, maiz, arroz, etc.

2.5.3. Bicarbonato de Sodio

Durante el proceso de elaboracién el agua de la leche se va evaporando y el acido
lactico (componente propio de la leche) se va concentrando. Asi, la acidez de la leche
se va incrementando de una manera tal que se podria producir una sinéresis (la leche
se corta). El uso de leche con acidez elevada produciria un dulce de leche de textura

arenosa, aspera.

Asimismo una acidez excesiva impide que el producto terminado adquiera su color
caracteristico, ya que las reacciones de coloracién son retardadas por la elevada

acidez. Estas reacciones se ven a continuacion en la seccion (2.5.4.1).
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El (NaHCOg), tiene la funcién de:

e Neutraliza el &cido lactico (o correccion de la acidez), presente en la leche para
que no se corte al concentrarla.

e Se agrega durante la fabricacion del dulce de leche para evitar a coagulacion de la
caseina, y para favorecer la reaccién de Maillard, responsable del color marrén
tipico.

En pocas palabras el uso del (NaHCO3), en la preparacion del dulce de leche, sirve

para evitar que la leche se corte en el momento que se concentra influye en el color

dado por la reaccion de Maillard.

2.5.3.1. Reaccion de Maillard “Oscurecimiento no Enzimatico”

El oscurecimiento no enzimatico es el resultado de reacciones originadas por las
condensaciones entre compuestos carbonilos y derivados de aminas; o por la
degradacion de compuestos con enlaces dobles conjugados a grupos carbonilo. Este
proceso implica la presencia de carbohidratos en el alimento ya sea sacarosa, glucosa

libre o algun otro.

Esta serie de reacciones conduce a la formacion de polimeros oscuros que en algunos
casos pueden ser deseables (aromas carnicos, sintéticos o color caramelo). Pero que
en la mayoria de casos conllevan a alteraciones organolépticas y pérdidas del valor

nutritivo de los alimentos afectados.
Hay tres tipos de oscurecimientos en los alimentos:

a) La reaccion de Maillard. Un compuesto carbonilo (azucar reductor) y una amina
(aminoéacido, péptido o proteina)

b) La caramelizacion (azUcares)

c) Laoxidacion del acido ascorbico

Los tres son de naturaleza no enzimatica, particularmente en frutas y vegetales. Por

consiguiente, se realiza el estudio al inciso (a), ya que esta primer tipo de

oscurecimiento de alimentos se lleva a cabo entre azUcares.
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a) La reaccion de Maillard. Un compuesto carbonilo (azicar reductor) y una
amina (aminoacido, péptido o proteina)

- Conjunto complejo de reacciones quimicas.

- Aparicién de pigmentos (Melanoidinas) en los alimentos.

- Formacion de productos responsables del sabor y del olor (compuestos volatiles)
en los alimentos.

- Selleva a cabo entre azUcares (glucosa, fructuosa, maltosa, lactosa)

- Aminas principalmente primarias (por ejemplo un grupo a- amino de los
aminodcidos lisina, el grupo guanidino de la arginina)

- Depende del pH, temperatura, tiempo, concentracion.

Los productos finales del oscurecimiento no enzimatico son llamados melanoidinas,

mientras que los productos del oscurecimiento enzimatico son llamados melaninas.

Teoricamente la distincion es clara, pero en la practica es muy dificil clasificar los

compuestos, que dan el color café oscuro, formados en los alimentos, ya que se

forman mezclas quimicamente complejas.

Figura 2-7: Primer Mecanismo de la reaccion “Condensacion de Maillard”

H—C= O H—C= N—"7 H—C—NH—R
I i I
H—C—OH H—C—OH H—?—-OH
1 |
HO—C—H HO—C—H HO—C—H
| I o
H—C—OH H—C—OH H—CI‘—OH
1 i ,
H—C—OH H—C—OH H—CI
I
CH_OH CH_ OH CH.OH
D-glucosa Base de Shifr Glicosilamina
N-sustituida

Fuente: B. José, Ciencia bromatoldgicos: principios generales de los alimentos.
(2000)

En las aldosas la base de Schiff se isomeriza en aldosilamina N-sustituida
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Figura 2-8: Segundo Mecanismo de la reaccion “Condensacion de Maillard”

RNH
I

H—C
|
H—C—OH
I
HO—C—H
| o
H—C—OH
]
H—C
|
CH,OH

Glicosilamina
N-sustituida

RNH
CH
H—C—OH
HO—C—H
-H+ I—I—CI:—OH
H—é—-—-OH

I
CH.,OH_|
Catién
base de Schiff

CH_—NH—R
H:

HO—C
HD—-(!‘—H |
]
H—C
1.’|:H:0H
1-amino-1-deoxi-

2-cetosa
(dcido fructosamina)

) ——

+ RNH

|
CH

i
COH

|
HO—C—H
|
H—C—OH

|
H—C—OH

‘_'
-H+

|
CH,OH
1-amino-1-deoxi-2-cetosa
(enol)-N-sustituida

I

RNH

I
CH,

I
C=0

HO—é—H
H—clr—ou
H—(I:—OH

CIZ'H:OH
1-amino-1-deoxi-

2-cetosa
(ceto)-MN-sustituida

Fuente: B. José, Ciencia bromatoldgicos: principios generales de los alimentos.

(2000)

La condensacion de Maillard puede producirse con todos los azlcares reductores:

aldosas, cetosas, acidos urénicos, disacaridos reductores, etc.
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Figura 2-9: Resumen Literal de las dos vias de la reaccion de Maillard

Aldosa + aminoacido

J

Glicosilamina N-sustituida

J

1-amino-1-deoxi-2-cetosa

via 1 / N-sustituida \ via 2

CH, CHO N
Metil dicarbonilo | - | 3-Deoxihexosona
intermedio CII==O (|3=0 imtermedio
l C=0 C—H
| I
CHOH C—H
Dicarbonilos | | 5-(hidroximetil)
reductores +aminas +aminas -2-furaldehido
+aminas /minas
Pigmentos o melanoidinas

Fuente: B. José, Ciencia bromatoldgicos: principios generales de los alimentos.
(2000)

b) La Caramelizacion

La caramelizacion es un tipo de oscurecimiento que generalmente no estd asociado a
los productos conservados por bajas temperaturas, ya que se produce por efecto del

calor cuando los azlcares son calentados por encima de su punto de fusion.

Este proceso puede ocurrir bajo condiciones acidas o basicas y estad asociado con
cambios en el sabor y aroma de los alimentos. Se ha postulado en condiciones acidas
la formacion de 1,2 enol a partir del azicar (aldosa y cetosa) que lo origina, para
luego, mediante la deshidratacion, de arreglo y ciclizacion, formar finalmente 5-
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(hidroximetil) 2 furaldehido, en el caso de que el azlcar original hubiere sido una
hexosa o de 2-Furaldehido, en el caso de un pentosa. Posteriormente se forma

furfural, mediante las reacciones de polimerizacién y condensacion.

¢) Oxidacion del Acido Ascorbico

La oxidacion del &cido ascérbico juega un papel muy importante en el oscurecimiento
de algunos productos conservados por bajas temperaturas, en especial en jugos,
pulpas y concentrados de fruta. La reaccion implica la descomposicion del acido
ascorbico, con la reaccién furfural y el desprendimiento de CO. El acido L-ascérbico
se convierte en &cido deshidroascorbico, acido dicetogulonico y finalmente furfural y
diéxido de carbono. Se ha encontrado que, en los jugos frutas y los concentrados, la

reaccion es favorecida por el pH bajos, por ejemplo entre 2.0 y 3.5.
A continuacion se presenta el esquema de la reaccion:

Figura 2-10: Reaccion de la Oxidacion del Acido Ascorbico

%f 0=C COOH CHO
: | F
COH C=0 C=0 C
A S | u
COH €=0 C=0 CH + |co,
! l | 0 '
Hf —_— HC —— HCOH CH
HOCH HOFCH HO(iZH (ﬂH
|
CH,0H CH,0H (l:H,OH
Acido L-ascérbico Acido dehidroascérbico Acido 2 3-dicetogluconico Furfural

Fuente: B. José, Ciencia bromatoldgicos: principios generales de los alimentos.
(2000)

La reaccion de oxidacion de &cido ascorbico puede prevenirse empleando compuestos
de azufre. Los sulfitos inhiben la conversacion de la glucosa en 5-hidroximetil
furfural y la del acido ascérbico en furfural a través de la formacién de un complejo
en los grupos reductores. De esta manera se previene la formacién furfural y el

ulterior desarrollo de compuestos coloreados. La exclusion del oxigeno de los
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envases o el envasado en atmosferas inertes se ha demostrado que pueden ser Utiles

en la prevencion de la reaccion de oscurecimiento.

Con esta explicacion, la posicion fundamental respecto al trabajo realizado no sufre
ninguna alteracion en cuanto a la reaccion del pardeamiento no enzimatico en la

elaboracion del dulce de leche en PIL Tarija S.A.

2.5.4. Leche en Polvo Descremada

El dulce de leche de PIL-Tarija contiene leche en polvo descremada como uno de los
insumos para aumentar los solidos solubles del dulce de leche y aumentar el
rendimiento del producto terminado: es utilizado en combinacion con la leche entera
fluida.

2.5.4.1. Ventajas de usar leche en polvo en la fabricacion de dulce de leche

e Se puede modificar y estandarizar la cantidad de sélidos solubles en la leche.
e El dulce de leche no se deposita sobre las paredes de la paila.

e Se llega més rapido al color deseado.

2.5.5. Sorbato de Potasio

El motivo principal del deterioro de los alimentos es el ataque de microorganismos,
las causas a este ataque son las, (bacterias, levaduras y mohos). Este deterioro de los
alimentos produce grandes pérdidas econdmicas, tanto para los fabricantes (deterioro
de productos elaborados antes de su comercializacion), como para distribuidores y
consumidores. Se calcula que més del 20 % de todos los alimentos producidos en el
mundo se pierden por accion de los microorganismos. El uso de los conservantes es
una practica muy antigua; sin embargo, los alimentos conservados con ellos no son
imperecederos, tan solo se mantienen inalterados por un periodo de tiempo limitado,
debido a que a las concentraciones autorizadas el crecimiento de los microorganismos
se ve retardado pero no inhibido totalmente; el grado de inhibicion final va a
depender del tipo de substancia y de su concentracion. Algunos conservantes

autorizados son:
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E-200-Acido sorbico CgHgO,

E-201-Sorbato sddico C¢H;NaO;

E-202-Sorbato potasicoCgH;KO,

E-203-Sorbato célcico C3,H14Ca04

En PIL Tarija el conservante utilizado en el proceso de dulce de leche es el sorbato
potésico (CsH7KOy).

v
v
v
v

2.5.6. Espesante CMC

El CMC (Carboximetilcelulosa) es un polvo fino de color blanco amarillento, no
tiene olor y se usa en pequefias cantidades, se utiliza para darle méas consistencia al
dulce de leche; para poder disolver méas facilmente, se mezcla con el azlcar y

posteriormente se adiciona a la leche.

Entre otros espesantes con las mismas caracteristicas tenemos: Carboximetilcelulosa

sodica, Metilcelulosa, Metiletilcelulosa, Hidroxipropilcelulosa.

2.5.7. Esencia de Vainilla

Es utilizada para darle aroma alimentario super concentrado con sabor al Dulce de
Leche; la esencia liquida de vainilla se la adiciona en la etapa de enfriamiento porque

a elevadas temperaturas podria volatilizarse.

2.6. PROBLEMA ACTUAL DEL DULCE DE LECHE EN LA PLANTA PIL
TARIJA S.A.

El problema de cristales de azucares en el dulce de leche actual en PIL Tarija, se
minimiza en la parte superior como se ve en la figura 2-11, que se genera antes que

cumpla su vida de Anaquel de 3 meses.

Ahora bien al formarse cristales de azUcares antes de cumplir su tiempo de vida til,
implica no cumplir con la fecha de vencimiento establecida por la planta en cada
envase sacado al mercado, y por ende los dulces de leche son desechados.
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Figura 2-11: Dulce de leche con cristales de azucares formados, en la planta PIL
Tarija S.A.

.

Fuente: Propia (2018)

2.7. SERVICIOS AUXILIARES

La marmita a vapor necesita de una caldera como fuente de vapor. El producto a
calentar o0 mezclar se debe remover con un agitador incorporado para que el producto

Nno se pegue 0 se queme.

La planta PIL Tarija cuenta como servicios propios en: abastecimiento de agua,
ablandamiento de agua, vapor de agua, aire comprimido y generacion de energia
eléctrica, la cual se detalla en el ANEXO 15.

2.8. ELIMINACION DE EFLUENTES

En PIL Tarija S.A. se generan los siguientes efluentes:

2.8.1. Efluentes Liquidos

Estos son producidos en abundancia por parte de PIL Tarija S.A; estos vertidos

residuales provienen principalmente de:

e Lavado de recipientes y cafierias donde pasan materia prima, materia en proceso y
producto.
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e Lavado de equipos

e Lavado del trompo en la sala de mantequilla

e Refrigeracion

e Condensado de los evaporadores, pasteurizador.

e Vertido de la materia prima, materia en proceso y productos en mal estado.

Todos estos desechos son conducidos a un bio reactor que se encuentra en
instalaciones de la empresa, donde se hace un tratamiento previo para luego ser
eliminados al sistema de alcantarillado de la Cooperativa de Servicios de Agua
Potable y Alcantarillado (COSAALT), quien cada mes realiza un control de las aguas
que son desechadas por parte de la planta PIL Tarija S.A.

2.8.2. Efluentes Gaseosos

Este tipo de efluentes no son generados por parte de PIL Tarija S.A, debido a que la
planta cuenta con una caldera automatica dual gas natural — diesel, y dos a gas

natural.

De este modo la caldera mas usada es la automatica donde los gases de combustion

son eliminados mediante una chimenea.

2.9. CUESTIONES DE HIGIENE Y SEGURIDAD

El operador de la sala de dulce de leche cuenta con los equipos necesarios de higiene
como ser bota sanitaria, ropa blanca de trabajo, redecilla o cofia para el cabello,
guantes, barbijo y mandil; por otra parte, en seguridad cuenta con los lentes,
protectores auditivos, guantes corrugados para acidos fuertes, mascarilla para evitar
inhalar gases, Certificado en el ANEXO 16.

Si se toma en cuenta la paila utilizada por las condiciones en que se encuentra la
misma no es un peligro para el operador ya que se cuenta con valvulas de seguridad,
manometro, termometro. Este equipo no es manipulable por su tamafio de gran

magnitud.



CAPITULO 11

CONCEPCION Y DEFINICION DEL
PROBLEMA
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3.1. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA DE CRISTALIZACION DE
AZUCARES EN EL DULCE DE LECHE

3.1.1. Consideraciones generales (fundamentos) acerca de la cristalizacion de los

azucares

La siguiente tabla I11-1, refleja el porcentaje de lactosa que contiene la leche cruda de

vaca.

Tabla I11-1: Porcentaje de los componentes de la leche cruda de vaca

Componentes Rango Promedio
Agua 79-89 87
Lactosa 3,5-6 4,9
Grasa 2,2-8 3,6
Proteinas 2,7-4,8 3,5
Sales minerales 0,8-0,9 0,8
Cenizas 0,6-0,10 0,8

Fuente: Roca. E. (2009)

La lactosa es el principal carbohidrato de la leche, es un disacarido tnico en la leche

de las hembras de muchos mamiferos (Walstra y colaboradores 1999).

La lactosa, 4-O-(B-D-galactopiranosil-D-glucopiranosa), es una hexobiosa de formula
condensada Ci,H2,011, con un peso molecular de 342 g/g-mol. Existe como dos
formas isomeras: a y P, que se diferencian Unicamente en la posicion de un grupo
—OH en el carbono C1 de la glucosa (isomeria ciclanica) (Figura 3-1). Ademas, se

conoce la forma hidratada o C1oH2,011 ¢ H50.
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Figura 3-1: Estructura Molecular de Lactosa

CH.OH

H OH H OH

Fuente: Roca. E. (2009)

La glucosa es el carbohidrato mas abundante en la naturaleza. También se la conoce
como azucar sanguinea, azUcar de uva, o dextrosa. Los animales obtienen glucosa al
comer plantas o al comer alimentos que la contienen. Las plantas obtienen glucosa
por un proceso llamado fotosintesis, la reaccion se observa en la figura 3-2.

Figura 3-2: Origen de la Glucosa
Fotosintesis

6CO, + 6H,0 + Energia = = CgH,0; + 60,
Oxidacion Glucosa

Fuente: Roca. E. (2009)
3.1.1.1. La hidrdlisis de la lactosa

La hidrolisis de la lactosa en glucosa y galactosa es interesante desde tres puntos de

vista.
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En primer lugar, un porcentaje significativo de la poblacion mundial (75% de la
poblacion negra, 90% de los orientales e indigenas americanos, menos del 20% de la
poblacién caucasica originaria del noroeste de Europa y gran parte de la poblacion
infectada con el virus del SIDA) es intolerante a la lactosa, por lo que no puede beber
leche sin sufrir diarreas y problemas gastrointestinales (Barnes, 1994; Walker y
Smith, 1988; Lloyd-Still, 1979; Greene y Ghishan, 1982). Esta intolerancia tiene
consecuencias muy importantes para la salud, puesto que puede conducir a la mal
nutricion en aquellas personas afectadas que deben suspender la ingesta de leche y en

consecuencia la ingesta de importantes nutrientes.

En segundo lugar, la lactosa es un azucar relativamente insoluble (aproximadamente
10 veces menos soluble que la sacarosa) y origina muchos problemas al cristalizar
durante el almacenamiento, particularmente si estd concentrado, por lo que no se
utiliza como edulcorante (Hobman, 1984). Con la lactosa no se pueden obtener
jarabes espesos ni confituras estables a la temperatura ordinaria. Las soluciones
concentradas de lactosa quedan en estado de sobresaturacion durante la refrigeracion.
A 25 °C, la solubilidad limite de la lactosa es de 22 g por 100 ml de agua.

En tercer lugar, la produccién de quesos deja como subproducto al suero, que
contiene concentraciones relativamente altas de lactosa. De esta forma, anualmente se
generan grandes cantidades de suero, lo que implica graves problemas para sus 3
etapas introduccion, eliminacion como asi también la pérdida de hidratos de carbono.
En nuestro pais se desechan anualmente méas de 2.000.000 de litros de suero que
poseen una demanda bioldgica de oxigeno (DBO) de aproximadamente 35.000 mg
O,/L de suero (Hobman, 1984). La problematica es tal que verter un litro de suero
supone la muerte por asfixia de todos los peces contenidos en 10 toneladas de agua.
Debido a la legislacion vigente que prohibe el volcado de efluentes de alta carga
organica sin tratamiento previo a los cursos de agua, inicialmente parte del suero se
suministraba a los animales en granjas en reemplazo del agua y parte se arrojaba
sobre el campo pero se ocasionaron problemas tales como trastornos digestivos, dada

la falta de habito de los animales para consumir un producto con elevado contenido
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de lactosa o problemas tales como contaminacion ambiental, ya que con la formacién
de charcos se produce mal olor y presencia de insectos, o0 se puede elevar la acidez
del suelo. Surge asi la necesidad de implementar metodologias de tratamiento del
suero como efluente o deshidratarlo para usos posteriores, pero los costos de
instalacion y los demandados para eliminar grandes volimenes de agua hacen
también dificil esta operacion. Sumado a ello, los grandes volumenes de suero
producidos superan la capacidad ociosa de las plantas de secado, y por lo tanto el
suero actualmente es directamente eliminado como efluente. La lactosa se puede
hidrolizar mediante &cidos fuertes, resinas de intercambio i6nico o por enzimas,
siendo este Ultimo método el que asegura un proceso de hidrélisis sin afectar los otros
componentes presentes en la leche. La enzima utilizada para dicha hidrolisis se
denomina B-Galactosidasa 0 mas comunmente lactasa (Wingard y otros, 1980; Yang
y Tang, 1988).

La cristalizacion de lactosa no siempre es deseable. En productos como la leche
condensada, helados y el dulce de leche este fendmeno quimico causa el deterioro de
las caracteristicas sensoriales del producto terminado, le da al producto una textura

arenosa que es rechazada por el consumidor (Agro informacion, 2004).
En un estudio realizado por Martinez y colaboradores (1990):

La practica comercial comun para evitar la cristalizacion de lactosa es utilizar
“R-Galactosidasa” para reducir el contenido de lactosa de la leche previa a la

elaboracion de dulce de leche.

3.1.1.2. Sacarosa

Es el producto solido cristalizado de jugo de la cafia de azlcar (Saccharum
officinarum), al estado puro del azlicar es un hidrato de carbono denominado
sacarosa, cuya formula es (C12H2,04;). El azucar refinado es obtenido por aplicacion
de procedimientos industriales de refinacion, constituido por cristales de sacarosa

pura, limpios, transparentes e incoloros; y que ademas cumplen con los requisitos
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siguientes: ceniza sulfatada en 0,03-0,06%, humedad en porcentaje granulado 6,10%
(Calvo, M .2005).

Mediante &cidos diluidos la CjoH2,0;; se desdobla en glucosa y fructuosa,
manteniendo el enlace entre ambos mediante un oxigeno puente entre los dos grupos

carbonilo potenciales, lo cual indica que no posee poder reductor.

Por existir en una sola variedad, cristaliza facilmente, lo cual puede impedirse
agregando jarabe de glucosa, o por inversion de una pequefia cantidad de sacarosa
mediante 4acidos, o por la enzima Lactosa (Beta Galactosidasa) segln
(Calvo, M .2005).

La leche y la sacarosa, componentes fundamentales del dulce de leche, intervienen en
distintas proporciones en su elaboracion. La formulacion debe ser establecida
teniendo en cuenta el grado de concentracion del producto final, la riqueza de la leche
en materia grasa, y el tiempo que mediara entre la elaboracion del dulce de leche y su
posterior consumo como dice (Calvo, M .2005).

El porcentaje de sacarosa agregada a la mezcla para la elaboracién de dulce de leche
esta en funcion de la materia grasa, lactosa y proteinas que posee la leche, como se

detalla a continuacién en la siguiente tabla I11-2.

Tabla I11-2: Cantidad de Azlcar a agregarse segun la composicion de la leche

Tipo de leche Sacarosa en la mezcla
3% de materia grasa y 4.5% de lactosa | Del 18% al 23 % siendo 20% la cantidad
optima
1.5% de materia grasa 19.5% de sacarosa con glucosa al 2 % en
la mezcla
Si la leche contiene mayor tenor de Se puede trabajar con un 30 % de
proteinas y menor de lactosa sacarosa

Fuente: Roca. E. (2009)
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3.1.1.2.1. Porcentaje de sacarosa con relacion al grado de concentracion del
dulce de leche

La cantidad de sacarosa a afiadirse debera estar en relacion inversa a la proporcion de
solidos totales que se desea obtener durante la fabricacion del dulce de leche; ello
debido a que una mayor proporcion de solidos determina menor concentracion de
humedad en el producto, fendmeno fisico que dificulta una adecuada solubilizacion
de la sacarosa presente, origindndose de este modo su cristalizacion (INTINTEC,
1975).

3.1.1.2.2. Porcentaje de sacarosa con relacion a la materia grasa de la leche

Una mayor proporcién de la materia grasa en la leche, permite adicionarle mayor
cantidad de sacarosa para la fabricacion de dulce de leche, sin que este soporte

riesgos de cristalizacién en corto tiempo (INTINTEC, 1975).

3.1.1.2.3. Porcentaje de sacarosa con relacion al almacenamiento del dulce de
leche

La evaporacion de la humedad contenida en el dulce de leche serd mayor cuanto mas
demore en ser consumido; pudiendo disminuir en tal forma que rompa el equilibrio
de solubilidad entre C1,H,,01; y humedad, provocando la aparicién de cristales de

sacarosa perceptibles al paladar.

En la parte practica se establece que, cuando se emplea leche con un porcentaje de
grasa que oscila alrededor del 3%, la cantidad de Ci,H2,01; a agregarse no debera
excederse del 23% ni ser inferior al 18%, determinandose como la proporcion mas
adecuada 20%; para obtener un dulce de leche final con una concentracién de solidos
totales de 65-68%.

El dulce de leche cristaliza rapidamente cuando es almacenado a temperaturas

inferiores a 0°C. Esto se da por la baja solubilizacion de la lactosa.
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De resultar imprescindible almacenar el producto a bajas temperaturas, es
recomendable elaborar el dulce de leche en una proporcion de humedad mayor a la
normal (50%) completando su concentracion segun los requerimientos, igualmente la

proporcion de sacarosa debera ser menor a lo normal (INTINTEC, 1975).

Segun Fennema (1985) y Smith (1991)

El uso de la enzima R-D-galactosidasa, enzima del grupo de las hidrolasas, rompe el
enlace entre la galactosa y glucosa que son los dos azucares que forman la lactosa.
Debido a su baja solubilidad, la lactosa en el dulce de leche ya se encuentra en una
solucion super saturada. Esta solucién también es afectada por la cantidad de
sacarosa (solubilidad= 146 g/100 g agua) agregada que disminuye sustancialmente la
solubilidad de lactosa. Bajo estas condiciones, la cristalizacion de lactosa es
inevitable en el dulce de leche (Hough y colaboradores 1990). Esta reaccion

enzimatica se muestra en la siguiente figura 3-3.

Figura 3-3: Reaccion Enzimatica de la Lactasa

HIDROLISIS DE LA LACTOSA
H,O
HO 2 HO HO HO
r LACTASA r
HO HO =—p HO H+H HO
\ /
HOI OH OH ) OH HOI \OH Okf ) OHY
LACTOSA GLUCOSA + GALACTOSA

Fuente: Roca. E. (2009)
3.1.1.3. Causas de la cristalizacion de los azlcares en el dulce de leche

Este defecto es conocido como sobresaturacion del azucar en el dulce de leche y

motivado principalmente por las siguientes causas:

» “Excesiva concentracion de sélidos solubles (temperaturas entre 90-95° C y
un tiempo 6ptimo menor a 5 horas de concentrado”).
» En la planta PIL Tarija S.A. su concentrado de sélidos tiene un tiempo de (5,0-

5,5) horas, con un ingreso de presion de vapor a la marmita de (1,616) bares; de
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acuerdo al anexo 14 de la tabla de vapor sobre calentado del agua su temperatura
oscila entre (105-110° C)

» “Superficie de evaporacion amplia y mal tapada (sin cubierta de tapa de la
marmita”).

» La planta PIL Tarija S.A. se cuenta con la cubierta de la marmita fija, y también
con una chimenea para su salida del vapor del concentrado.

» “Ausencia de Glucosa”.

» La planta PIL Tarija S.A. se adiciona la glucosa en polvo, pero de manera
deficiente no respetando el grado de concentraciéon del producto, este insumo
debe ser agregado cuando alcance los 55 °© Brix el concentrado.

» “Excesiva cantidad de sacarosa”.

» La planta PIL Tarija S.A. no cumple las normas de adicion de sacarosa
establecidas como se muestra en la tabla 111-2, ya que adiciona sacarosa al 20 % y
la lactosa al 5.1 % y materia grasa al 3.2%, como se muestra en el anexo 13.

» “Almacenaje prolongado”

» En la planta PIL Tarija el dulce de leche estd almacenado hasta que sea
comercializado al mercado.

» “Almacenaje a bajas temperaturas (0-5°C)”.

» En la planta PIL Tarija S.A. el almacenaje del dulce de leche terminado es a 20-
25°C.

Con todas esta causas mencionadas se tiene mayores posibilidades de que el dulce de

leche cristalice sus azcares en un tiempo de 2 a 3 meses (SENATI, 2011)

3.1.1.4. Soluciones al problema de la cristalizacion de azdcares en el dulce de
leche

a) Control sobre la formulacion
La formulacion y la leche utilizada para la fabricacion del dulce de leche influyen
profundamente en el comportamiento fisico-quimico del producto final, al mismo

tiempo de su composicion y rendimiento del producto terminado (SENATI, 2011).
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Para una leche con un promedio de 3% de grasa y 4.5% de lactosa se recomienda
agregar sacarosa en un 18-23%. Para leches con porcentajes de grasa de 1.5% se
recomienda agregar 19.5% de sacarosa con la salvedad de que un maximo de 2% de
esa sacarosa sea sustituida por glucosa. De forma general se puede decir que la
cantidad de sacarosa a utilizarse depende del contenido de grasa, lactosa y proteinas
de leche. Si la leche contiene un mayor porcentaje de proteinas que lactosa, se puede
utilizar hasta un 30% de sacarosa (SENATI, 2011)

La utilizacion de leche cruda en el proceso de elaboracion de dulce de leche ayuda a
evitar considerablemente la cristalizacion de azlcares, ya que al tener
aproximadamente 50 enzimas naturales presentes y aunque se encuentren en
pequefias cantidades estas enzimas, algunas tiene mucha importancia en la estabilidad
de la leche durante el procesado y almacenamiento. En la industria lactea son
importantes como indice de control de algunos productos lacteos; este tipo de leche
cruda sin ser procesada es aprovechable para romper los enlaces peptidicos del
azlcar, y de esta manera prolongar la formacion de cristales de azucares en el
producto terminado del dulce de leche. (SENATI, 2011)

Poco antes de terminar la concentracion, aproximadamente cuando el concentrado del
producto esté entre (55-60) © Brix, se agrega la glucosa en polvo, esto para que tenga
un mejor rendimiento del producto (SENATI, 2011).

En PIL Tarija S.A. el agregado de glucosa en polvo, es cuando empieza el proceso de
mezclado en el agitador con ancla.

b) Hidrdlisis enzimatica

Esta capacidad de degradar a la lactosa en los monosacéaridos glucosa y galactosa, es
precisamente la que se aprovecha en la industria de dulce de leche para disminuir el
efecto nocivo de la cristalizacion excesiva de la lactosa sobre la estabilidad

organoléptica del producto, como se muestra anteriormente en la figura 3-2.

Constituye uno de los métodos mas efectivos, la leche puede ser hidrolizada en frio
(4° C un tiempo de inoculacion de 12 horas) o caliente (32° C un tiempo de
inoculacion de 2 horas);en ambos casos se debe pasteurizar la leche para antes del
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tratamiento de hidrdlisis, esto para evitar un alto desarrollo de microorganismos.
(Revista Tecnologica ESPOL — RTE, Vol. 28, N. 3, 53-68), (Noviembre 2015)

La utilizacion de la enzima lactasa (beta galactosidasa) ocasiona modificaciones en

las caracteristicas fisicas y quimicas del dulce de leche:

- Poder dulcificante: la mezcla de glucosa y galactosa es de 2 a 3 veces mas dulce

que la lactosa.

Esto se refleja en la siguiente tabla 111-3:

Tabla 111-3: Grado de Dulzura de los Educolorantes

Educolorante

Grado de Dulzura (° Brix)

Sacarosa 100
Fructuosa 173.3
Glucosa 74.3
Lactosa 16
Maltosa 32

Galactosa 32

Fuente: Agro informacion, (2004)

- Digestibilidad: la lactosa no es digerible para la gran mayoria de los individuos.

La glucosa y la galactosa puede ser consumida por personas intolerantes a la

lactosa. Sus efectos del consumo excesivo de lactosa son: riesgo a alergias o

asma, cancer y problemas inmunologicos.

- Viscosidad: la glucosa y la galactosa presentan baja viscosidad lo que permite

alta concentracion de sélidos sin que ocurra cristalizacion.

- Cuerpo, textura, sabor: son modificados debido a la liberacion de galactosa. El

sabor queda mas acentuado (SENATI, 2011). Esto se refiere a un dulce de leche

con caracteristicas sensoriales de mejor calidad.
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¢) Almacenamiento Controlado

El dulce de leche cristaliza rapidamente cuando es sometido a temperaturas de
refrigeracion. La lactosa por su escasa solubilidad a bajas temperaturas y los acidos
grasos de la leche por su elevado punto de fusion, son los elementos del dulce de
leche més propensos a cristalizarse a bajas temperaturas, paralelamente es necesario
tomar en consideracion el comportamiento similar de la sacarosa (SENATI, 2011).
Hosken, F. (1969) menciona:

El mejor rango de temperatura para almacenar un dulce de leche se halla entre los
(20-25) ° C, en una cémara de almacenamiento, sin embargo la accién de la
temperatura esta ligada al uso de conservantes (C¢H;KO,, entre otros) (pag.13).
Zunino, A. (1998) dice:

Otro factor que produce la cristalizacion en la elaboracion de dulce de leche, las
caracteristicas de los ingredientes afectan al comportamiento fisico-quimico del
producto final, su composicién y su rendimiento. La velocidad del enfriamiento para
su envasado es muy importante ya que un descenso de temperaturas muy lento
favorece la formacién de grandes cristales, en tanto que un rapido descenso violento
de la temperatura hasta 50-55 ° C facilitard para que no se forme cristales de azUcares

en tamafios notorios, (pag.11).
Zunino, A. (1998):

El envasado se realiza generalmente en el dulce de leche a unos (50-55) ° C, para
permitir el facil flujo por la boquilla de dosificacién. Envasar a mayor temperatura
tendria el inconveniente de que continuarian produciéndose vapores dentro del
envase, cuando es sellado, ya que sigue condensado en la superficie interior de la
lamina de aluminio, y esto podria facilitar la aparicién de colonias de hongos, porque

se genera gotas de agua condensada. (pagl2).

En la tabla 111-4, se especifican las cantidades especificas de aditivos, segun la

cantidad de leche utilizada en el proceso de elaboracion de dulce de leche.
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Tabla I11-4: Cantidades maximas permitida de aditivos segun la cantidad de
leche utilizada

o Cantidad maxima ]
Aditivo . Segun Norma
permitida

30 kg por 100 litros de
Sacarosa ) SENATI (2011)
leche Pasteurizada

40 % total de azucares _
Protocolo de calidad para

Glucosa agregados en el dulce de
el dulce de leche
leche
0.04 al 0.06 % de la Protocolo de calidad para

Bicarbonato _,
formulacion el dulce de leche

Hasta que la lactosa se o ]
L Bibliografia en la norma
. hidrolice en un 20 % 4 ml .
Enzima lactosa _ boliviana 451-81 no se
por cada 100 litros de -
especifica
leche

Fuente: INTINTEC (1975),” Elaboracion de Dulce de leche”

En PIL Tarija este defecto de cristalizacion se da de una manera muy peculiar en el
dulce de leche, pero de la misma manera no se sabe exactamente cual es el causante
de este problema, por lo cual se hara un analisis de todas sus variables planteadas en

el disefio experimental posteriormente planteado en la figura 3-2.

3.2. DISENO EXPERIMENTAL PARA EL PROCESO DE OPTIMIZACION
3.2.1. Disefio Experimental

Para optimizar el proceso tecnologico de elaboracion de dulce de leche y evitar la
cristalizacion de sus azUcares en la planta PIL Tarija S.A., es necesario conocer qué

variables influyen significativamente en el proceso y coémo afectan.

Primero se recoge en una lista todas las variables que podrian influir en la respuesta, a

continuacion, se realiza una serie de experimentos que no interesa modificar, se anota
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el valor de las que no se puede controlar, y se varian las restantes. Finalmente, se

obtiene la informacion comparando la variacion de las respuestas entre experimentos.

El disefio estadistico de experimentos contempla una amplia variedad de estrategias
experimentales que son Optimas para generar la informacion que se busca. Estos
experimentos estan planteados de forma que se varian simultdneamente varios
factores pero se evita que se cambien siempre en la misma direccion. Al no haber
factores correlacionados se evitan experimentos redundantes. Ademas los
experimentos se contemplan de modo que la informacion buscada se obtiene
combinando las respuestas de todos ellos. Esto permite obtener la informacion con el
mismo numero de experimentos, por lo tanto con el menor costo y con la menor

incertidumbre posible porque los errores aleatorios de las respuestas se promedian.

En el presente trabajo se realiza el disefio factorial, en el cual se tiene dos factores a

dos niveles con dos repeticiones.
FACTOR A: Temperatura de concentrado del producto terminado
FACTOR B: Tiempo de concentrado del producto terminado
Nexp= (N° niveles Fa* N° niveles Fg* N° niveles Fc)*N° repeticiones
Nexp= (2*2)*2=8

Tabla I11-5: Factores y Nivel de experimentacidn en la optimizacion del dulce de
leche en PIL Tarija S.A.

FACTORES NIVEL
BAJO () ALTO (+)
A= Temperatura (° C) 110 125
B= Tiempo (h) 4,5 55

Fuente: Elaboracién Propia (2018)




Tabla 111-6: Plan de experimentacion primera repeticion

Factor de Factor de
Muestra Temperatura Tiempo
“C) (h)
1 110 5,5
2 125 4,5
3 110 55
4 125 4,5

Fuente: Elaboracién Propia (2018)

Tabla I11-7: Plan de experimentacion segunda repeticion

Factor de Factor de
Muestra Temperatura Tiempo
| (h)
1 110 55
2 125 4,5
3 110 55
4 125 4,5

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

61
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Tabla 111-8: Matriz de disefio primera repeticion

Factor de Factor de
Muestra Temperatura Tiempo
<) (h)
1 -1 +1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 -1

Fuente: Elaboracién Propia (2018)

Tabla 111-9: Matriz de disefio segunda repeticion

Factor de Factor de
Muestra Temperatura Tiempo
©C) (h)
1 -1 +1
2 +1 -1
3 -1 +1
4 +1 -1

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

3.2.2. Optimizacion en PIL Tarija S.A. en el proceso de elaboracion de dulce de

leche para evitar la cristalizacion de sus azucares en el producto terminado

En la siguiente Figura 3-4, se realiza el analisis de las cuatro alternativas de solucion,
viendo sus variables dependientes e independientes para seleccionar la alternativa de

solucion mas apropiada al problema presente.
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Figura 3-4: Disefio experimental Literal de Optimizacion para evitar la cristalizacion de azucares en el dulce de

leche de la planta PIL Tarija S.A basados en fundamentos literarios acerca de este problema

Alternativas

de solucion A B ¢ D
« Sabor
« Sabor « Olor
* glcir s Sabor ¢ Sabor  Color
. * nlor ¢ Olor « Olor » Textura ..
Variables ¢ Textura ¢ fonmmuladon de
.. . s Color s Color .
constantes ¢ formmuladon de insumos v IS0 Y
. . - s Textura s Textura . - .
parametros de tiempoy parametros de tiermpo
temperatira actual de PIL Tanja ¥ temperatura actial
Fig.2-3 de PIL Tamja Fig.2-5
Se utilizan los mismos parametros _llgih?ﬂﬁ, c
Parametros en esta altemativa, del proceszo ¢ 3 3 horazde concentrado ¢ 3 Shorazdeconcentrado TJ- tura final
que varian actual de PIL Tarija S.A e 120-125°C (final) e 120-125°C(final) Eieeilﬂfimzn}
en su coccion | « 4 5 horas s P..=1 E66bares depresion | ¢ Puy.=1,266bares de

(temperatur
a; iempo ¥
Presion
vapor)

105-1107° C {Temperatura final de
concentrado)

Pap:=1,616 bares de presion de
vapor

devapor

¢ Temperatira de enfriado
violento a 30-55°C ", para
su envasado (SENATIL

presion de vapor

Temperatura de enfriado
wviclento a 30-533°C, para
su envasado (SENATIN

¢ Puy.=16l6baresde
presion de vapor

o T=30-33"Cde
enfriade, para su
envasado (SENATI)

Formulacion
de insumos

Leche sin proceso de pastewmizacion,
perosi conel proceso de
homogenizadon, v a continuacionse
especifica la formuladon de insumeos
actual dela planta PIL Tanja.
matena grasa=3.2%

lactosa=35.1%

Utiliza cion de leche
Pasteunizada v homogenizada
matera grasa=3%
lactosa=4.3%

Utilizacion de leche
Pasteunizada, v
homogenizada con adicion
de glucosa enpolveo a 33°
EBnx del concentrado como
manda el (SENATI)
materia grasa=3%
lactosa=4.5%

Utihzacion de una
enzirma lactasa de
nombre - Galactosidasa,
conla misma
formuladon de ingreso
de:

materia grazsa=3%
lactoza=4.3%

Fuente: Elaboracién Propia (2018)
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Con estas variables constantes, y pardmetros de variacion y una nueva formulacion en los insumos se llega a la siguiente

hipétesis planteada en la siguiente tabla I11-10.

Tabla 111-10: Hipdtesis del disefio de Optimizacion planteado para evitar la cristalizacion de Azucares en PIL Tarija S.A.

Alternativas

- A B C D
de solucion
Con esta enzima
Se obtendra un dulce de | Lactasa se obtendra un
Da una certeza de que su :
9 . ) buen color, sabor brilloy | dulce de leche de buen
formacion de cristales sera . ;
. . . textura. Por la mejor sabor, color, brillo y
Se obtendra un dulce de leche con mas lenta, esto debido a las -
L . . i adicion de glucosa en textura, y con mayor
mas brillo, mejor textura y color, y cantidades optimas de 0 Doy '
- con mayor probabilidad de la no adicién de insumos polvo a 55° Brix de probab|I|dad_de que no
HIPOTESIS ' Concentrado, para ayudar | se formen cristales en 5

formacion de cristales por el poder
enzimatico natural que contiene la
leche cruda, sin ser procesada.

diferentes parametros de
tiempo de concentrado
temperatura de concentrado y
temperatura de enfriado para
su envasado.

en neutralizar la formacion
de cristales y con la ayuda
también de los diferentes
pardmetros de temperatura
y tiempo empleados.

meses aproximados
(SENATI), ya que se
rompen los enlaces de
la lactosa,
convirtiéndolo en
azucares simples.

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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3.2.2. Alternativa “A”: Utilizacion de leche cruda en el proceso de elaboracion
de dulce de leche, con la actual formulacion de la planta PIL Tarija S.A. en los

parametros de tiempo, temperatura y porcentajes de lactosa, materia grasa y

Sacarosa.
Figura 3-5: Diagrama de bloque “Alternativa A”
o Acidez
o  Densidad
g ;'; o Leche
L] roteinas
. %jMG ruda | Recepcion de la leche
. %SNG Cruda
o %lactosa
e Organolepticos *
Pesado de la leche
cruda
Vaciado en una Tina
de recepcioén
Precalentamiento
Leche fluida (Pasteurizador por {T: 40°C
descremada Placas)
95-98% v - 4|_> Crema( otros
Descremado o
o T=46°C } Enfriamiento I« o procesos)
o t=26seg Estadarizacion
A\ 4 - y
o T=40°C ] Mezclador con Agitador ; i/lac?rosa /
*  Tiempo=20-30min (" ancls 3.:Bi:;crf)2?13to de sodio /
Mezcla de leche 4.-Glucosa en polvo / 'V_Iezc'a
o T=1109C y___ einsumos 5.-Espesante CMC / Directa
e Tiempo5.0-55h Marmita 6.-Leche en polvo f
o Brix=66-68 (Etapa d?l descremada
o P=1616barde Concentracién)
presion de vapor t"”’q““;
vy terminado 7 —E0.60 ©
Enfriado 7.-Conservante ¢ T=50-60¢C
o T=60-70°C CgH7KO,
8.-Esencia de vainilla
Enuasade {- 2 Brix = 66-68

\ 4

Camara de o T=20-25°C
Almacenamiento o t=24-48h

Distribucion al
3 meses de vida qtil Mercado

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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3.2.2.1. Descripcion de cada una de las etapas del proceso “A” de optimizacion

e Se empieza controlando los siguientes parametros de la materia prima que se

detalla en la siguiente tabla 111-11, Este control se hace en el equipo de nombre

“Lactoscan” ANEXO 21, figura 3-6. También se hace un control Organoléptico

(Color, Olor, Sabor).

Tabla I11-11: Parametros Fisicoquimicos de control de la leche cruda de vaca

ANALISIS VALOR UNIDAD
Acidez 13 °D
Lactosa 5 %
MG 3,5 %
SNG 7,92 %
Proteinas 2,89 %
pH 7 -

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018), (Equipo, LACTOSCAN)

Figura 3-6: Equipo de Medicion de Parametros Fisicoquimicos de la leche cruda
de Vaca “LACTOSCAN”

Fuente: Propia. (2018), ANEXO 21
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Posteriormente luego del control Fisicoquimico de la leche, pasa a una balanza de
pesado de la leche cruda, en este proceso se utiliza leche cruda para la
elaboracion, solo se separa la crema de la leche cruda mediante una centrifuga
durante un periodo de (5-15) minutos a una temperatura de 40 ° C.

Siguiendo la leche natural pasa a un tanque con agitar tipo ancla, donde se
mantiene la temperatura de 40 ° C, con una agitacion constante.

A esta temperatura se mezclan los ingredientes sélidos (azucar, espesante CMC,
Bicarbonato de Sodio, Glucosa en polvo y la leche descremada en polvo).

Se deja en agitacion constante durante (20-30) minutos a la misma temperatura, y
posteriormente se lo pasa por un proceso de bombeo a la marmita.

En este punto se hace el ingreso de vapor lentamente, el cual le da calor a la
marmita doble camisa, con una agitacién constante (para tener una mezcla
homogénea), se empieza a presion atmosférica (1016 hPa=1,016 bares, Ciudad de
Tarija-Bolivia) en la marmita la presion relativa de vapor llega a 0,60 bares de
presion, con estas dos presiones se calculd la presion absoluta en la (Ec.2-1),
Capitulo II. Y de igual manera se fue al ANEXO 14 con el valor de la presion
absoluta, donde se muestra una temperatura de concentrado del producto
terminado de 113,5°C.

Al proceso de concentrado en la marmita, se le adiciona un conservante en polvo
(sorbato de potasio), y la esencia de vainilla liquida a temperaturas de  (50-60) °©
C, esto para que se pueda mezclar rapidamente con los demas insumos, y no se
volatilice la esencia.

El periodo de concentrado final en la marmita oscila entre (5,0-5,5) horas, hasta
obtener un producto con (66-68) ° Brix.

Se procede a enfriar el dulce de leche, hasta que alcance una temperatura de
(60-70) ° C, para su envasado, haciendo enfriar con agua fria que es inyectada a la
marmita doble camisa.

Se realiza el envasado en forma manual, y de inmediato el sellado con lamina de
aluminio termosellable, y posteriormente el volcado de cada envase de dulce de
leche (Figura 2-6), Capitulo I, de esta forma generamos vacio dentro del envase.
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Pasado un tiempo de (10-12 horas) de enfriamiento del producto a temperatura
ambiente (T=20-25) °C, se tapan con una sobre tapa plastica, donde va establecida
su fecha de vencimiento, para luego embalar en cajas de carton para llevarlas a
camara de almacenamiento, donde permanece a una temperatura de (20-25)° C, y
se las guarda hasta su comercializacion, durante un periodo de 24-48 horas.
Continuando se tom6 4 muestras del producto terminado, para las pruebas
experimentales correspondientes la cual consiste en numerar cada muestra, y
poner todas las caracteristicas con las que se hizo, esto para llevarlas a una camara
de cuarentena donde la someteremos a temperaturas criticas de (40-50)° C,
durante un periodo de 90 dias, haciendo una inspeccion una por una cémo
reaccionan cada 30 dias en su formacion o no de cristales de azucares, viendo el
crecimiento de solidos solubles en un refractometro, y también haciendo un
analisis sensorial general del dulce de leche. A continuacion en la figura 3-7, se
muestra la toma de muestras de dulce de leche.

Figura 3-7: Muestras de dulce de leche para someterlas a temperaturas de
(40-50) ° C, “Prueba A”

Fuente: Propia. (2018)
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3.2.3. Alternativa “B”: “Utilizacion de leche Pasteurizada en el proceso de
elaboracion de dulce de leche, con una nueva formulacién en los paramentos de
tiempo y temperatura de concentrado y enfriado en el envasado, y porcentajes

de lactosa, materia grasa y sacarosa”

Figura 3-8: Diagrama de bloques “Alternativa B”
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3.2.3.1. Descripcion de cada una de las etapas del proceso “B” de optimizacion

De igual manera que en proceso de la alternativa A, se empieza controlando los
parametros fisicoquimicos de la leche cruda; en este proceso se utilizaron los
siguientes datos que se muestra en el ANEXO 17 detallado en la siguiente
tabla I11-12. También se hace un control Organoléptico (Color, Olor, Sabor).
Tabla I11-12: Parametros Fisicoquimicos de control de la leche cruda de vaca,

Alternativa B

ANALISIS VALOR UNIDAD
Acidez 13 °D
Lactosa 4,5 %
MG 3,0 %
SNG 8 %
Proteinas 2,89 %
pH 7 -

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018), (Equipo, LACTOSCAN)

Posteriormente pasa a una balanza para su pesado, y luego es vaciado a una tina
de recepcion donde es bombeada al pasteurizador por placas.
En el pasteurizador por placas se precalienta la leche hasta los 40 © C, este
precalentamiento es el primer proceso en el equipo.
Después de precalentarla pasa por un proceso de bombeo a la centrifuga a la
misma temperatura (40 ° C), donde se separa la crema de la leche.
Luego de este periodo la leche sin crema regresa al pasteurizador por placas,
donde pasa a una temperatura de 85 ° C, durante un periodo de (2-10) segundos.
Después de su pasteurizacion la leche, a la misma temperatura de 85 ° C, pasa por
otro proceso de bombeo al homogeneizador donde se homogeniza durante un

periodo de (5-15) segundos.
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Por ultimo la leche ya pasteurizada y homogenizada vuelve al pasteurizador por
placas, donde pasa por un proceso de enfriamiento a (4-6) ° C, en un tiempo de
(2-6) segundos, y es distribuida para los diferentes procesos lacteos.

Siguiendo, la leche pasteurizada y homogenizada pasa a un tanque con agitar tipo
ancla, donde se mantiene la temperatura de 40 ° C, con una agitacion constante.

A esta temperatura se mezclan los ingredientes sélidos (azucar, espesante CMC,
Bicarbonato de Sodio, Glucosa en polvo y la leche descremada en polvo).

Se deja en agitacion constante durante (20-30) minutos a la misma temperatura, y
posteriormente se lo pasa por un proceso de bombeo a la marmita.

En este punto se hace el ingreso de vapor lentamente, el cual le da calor a la
marmita doble camisa, con una agitacion constante (para tener una mezcla
homogénea), se empieza a presion atmosférica (1016 hPa=1,016 bares, Ciudad de
Tarija-Bolivia), en la marmita la presion relativa de vapor llega a 0,85 bares de

presion, con la cual calculamos la presién absoluta a continuacion:

lDabsoluta = PRelativa * PAtmosférica (EC-3'1)

Pabsoluta = 0,85 Bar * 1,016Bar

Pabsoluta = 1,866 Bar

Con este valor de presion absoluta calculado, se va a la tabla de presiones de
vapor de agua correspondiente al ANEXO 14, donde se obtiene la temperatura de
concentrado del producto terminado que es equivalente a 125,0 ° C.

En el proceso de concentrado en la marmita, se le adiciona un conservante en
polvo (sorbato de potasio), y la esencia de vainilla liquida a temperaturas de
(50-60) ° C, esto para que se pueda mezclar rapidamente con los demas insumos,

y no se volatilice la esencia.
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El periodo de concentrado final en la marmita esta entre (4,0-4,5) horas, con un
ingreso de (0,70-0,85) bares de presion relativa de vapor, hasta obtener un
producto con (66-68) ° Brix.

Se procede a enfriar el producto, hasta que alcance una temperatura de
(50-55) © C, para su envasado, haciendo el ingreso de agua a la marmita doble
camisa.

Se realiza el envasado en forma manual, y de inmediato el sellado con ldmina de
aluminio termosellable, y posteriormente el volcado de cada envase de dulce de
leche (Figura 2-6), de esta forma generamos vacio dentro del envase.

Pasado un tiempo de (10-12 horas) de enfriamiento del producto a temperatura
ambiente (T=20-25) ° C, se tapan con una sobre tapa plastica, donde va
establecida su fecha de vencimiento, para luego embalar en cajas de carton para
llevarlas a camara de almacenamiento, donde permanece a una temperatura de
(20-25) ° C, y se las guarda hasta su comercializacion, durante un periodo de 24-
48 horas.

Continuando se tomd 4 muestras del producto terminado, para las pruebas
experimentales correspondientes las cuales consisten en numerar cada muestra, y
poner todas las caracteristicas con las que se hizo, esto para llevarlas a una camara
de cuarentena donde la someteremos a temperaturas criticas de (40-50)° C,
durante un periodo de 90 dias, haciendo una inspeccion una por una c6mo
reaccionan cada 30 dias en su formacion o no de cristales de azucares, viendo el
crecimiento de sdlidos solubles en un refractdmetro, y también haciendo un
analisis sensorial general del dulce de leche. A continuacion en la figura 3-9, se

muestra la toma de muestras de dulce de leche.



Figura 3-9: Muestras de dulce de leche para someterlas a temperaturas de
(40-50) ° C, “Prueba B”
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Fuente: Propia. (2018)
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3.2.4. Alternativa “C”: “Utilizacion de leche Pasteurizada en el proceso de
elaboracion de dulce de leche, con la misma formulacion de la alternativa “B”,
modificando la adicion de la glucosa en polvo en el proceso de concentracion en

la marmita”

Figura 3-10: Diagrama de bloques “Alternativa C”
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3.2.4.1. Descripcion de cada una de las etapas del proceso “C” de optimizacion

e De igual manera que en proceso de la alternativa B, se empieza controlando los
parametros fisicoquimicos de la leche cruda, en este proceso se utilizaron los
datos que muestra el ANEXO 17 detallado en la tabla 111-13. También se hace un
control Organoléptico (Color, Olor, Sabor).

Tabla I11-13: Parametros Fisicoquimicos de control de la leche

cruda de vaca, Alternativa C

ANALISIS VALOR UNIDAD
Acidez 13 °D
Lactosa 4,5 %
MG 3,0 %
SNG 8 %
Proteinas 2,89 %
pH 7 -

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018), (Equipo, LACTOSCAN)

e Posteriormente pasa a una balanza para su pesado, y luego es vaciado a una tina
de recepcion donde es bombeada al pasteurizador por placas.

e En el pasteurizador por placas se precalienta la leche fresca hasta los 40 ° C, este
precalentamiento es el primer proceso en el equipo.

e Después de precalentarla pasa por un proceso de bombeo a la centrifuga a la
misma temperatura 40 ° C, donde se separa la crema de la leche

e Luego de este periodo la leche sin crema regresa al pasteurizador por placas,
donde pasa a una temperatura de 85 ° C, durante un periodo de (2-10) segundos.

e Después de su pasteurizacion la leche, a la misma temperatura de 85 ° C, pasa por
otro proceso de bombeo al homogeneizador durante un periodo de (5-15)

segundos.
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Por ultimo la leche ya pasteurizada y homogenizada vuelve al pasteurizador por
placas, donde pasa por un proceso de enfriamiento a (2-6) ° C, y distribuida para
los diferentes procesos lacteos.

Siguiendo, la leche pasteurizada y homogenizada pasa a un tanque con agitar tipo
ancla, donde se mantiene la temperatura de 40 ° C, con una agitacion constante.

A esta temperatura se mezclan los ingredientes sélidos (azucar, espesante CMC,
Bicarbonato de Sodio y la leche descremada en polvo).

Se deja en agitacion constante durante (20-30) minutos a la misma temperatura, y
posteriormente se lo pasa por un proceso de bombeo a la marmita.

En este punto se hace el ingreso de vapor lentamente, el cual le da calor a la
marmita doble camisa, con una agitacion constante (para tener una mezcla
homogénea), se empieza a presion atmosférica (1016 hPa=1,016 bares, Ciudad de
Tarija-Bolivia), en la marmita la presion relativa de vapor llega a 0,85 bares de
presion; con estas dos presiones se calculd la presion absoluta en la (Ec.3-1),
Capitulo Il1. y de igual manera se fue al ANEXO 14 con el valor de la presion
absoluta, donde se muestra una temperatura de concentrado del producto
terminado de 125,0° C.

La glucosa en polvo se adiciona cuando el concentrado alcanza los (50- 55) °
Brix, este procedimiento se da por el protocolo de elaboracion de dulce de leche,
que ayuda a evitar una cristalizacion de azOcares mas rapida en el producto
terminado.

Posteriormente, en el proceso de concentrado en la marmita, se le adiciona un
conservante en polvo (sorbato de potasio), y la esencia de vainilla liquida a
temperaturas de (50-60) ° C, esto para que se pueda mezclar rapidamente con los
demas insumos, y no se volatilice la esencia.

El periodo de concentrado final en la marmita esta entre (4,0-4,5 horas), con un
ingreso de (0,70-0,85) bares de presion de vapor, hasta obtener un producto con
(66-68) ° Brix.
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Se procede a enfriar el producto, hasta que alcance una temperatura de
(50-55) © C, para su envasado, haciendo el ingreso de agua a la marmita doble
camisa.

Se realiza el envasado en forma manual, y de inmediato el sellado con lamina de
aluminio termosellable, y posteriormente el volcado de cada envase de dulce de
leche (Figura 2-6), Capitulo I1; de esta forma generamos vacio dentro del envase.
Pasado un tiempo de (10-12 horas) de enfriamiento del producto a temperatura
ambiente (T=20-25) ° C, se tapan con una sobre tapa plastica, donde va
establecida su fecha de vencimiento, para luego embalar en cajas de carton para
llevarlas a camara de almacenamiento, donde permanece a una temperatura de
(20-25) ° C, y se las guarda hasta su comercializacion un periodo entre 24-48
horas.

Continuando, se tom6 4 muestras del producto terminado, para las pruebas
experimentales correspondientes las cuales consisten en numerar cada muestra, y
poner todas las caracteristicas con las que se hizo, esto para llevarlas a una camara
de cuarentena donde la someteremos a temperaturas criticas de (40-50° C),
durante un periodo de 90 dias, haciendo una inspeccién una por una como
reaccionan cada 30 dias en su formacién o no de cristales de azucares, viendo el
crecimiento de solidos solubles en un refractometro, y también haciendo un
analisis sensorial general del dulce de leche. A continuacion en la figura 3-11, se
muestra la toma de muestras de dulce de leche.



Figura 3-11: Muestras de dulce de leche para someterlas a temperaturas de
(40-50) ° C, “Prueba C”

Procs , Sl

Fuente: Propia. (2018)
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3.2.5. Alternativa “D”: “Utilizacion de leche Pasteurizada con la implementacion

de una enzima Lactasa (Beta Galactosidasa), en el actual proceso de elaboracion
de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

Figura 3-12: Diagrama de bloques “Alternativa D”
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3.2.5.1. Descripcion de cada una de las etapas del proceso “D” de optimizacion

e Observacion de solidos o cuerpos en suspension en la leche cruda.

e De igual manera que en proceso de la alternativa A, se empieza controlando los
parametros fisicoquimicos de la leche cruda; en este proceso se utilizaron los
siguientes datos que muestra el ANEXO 13 detallado en la siguiente tabla 111-14.
También se hace un control Organoléptico (Color, Olor, Sabor).

Tabla I11-14: Parametros Fisicoquimicos de control de la leche cruda de vaca,

Alternativa D

ANALISIS VALOR UNIDAD
Acidez 13 °D
Lactosa 51 %
MG 3,20 %
SNG 8,0 %
Proteinas 2,89 %
pH 7 -

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018), (Equipo, LACTOSCAN)

Posteriormente pasa a una balanza para su pesado, y luego es vaciado a una tina
de recepcion donde es bombeada al pasteurizador por placas.

En el pasteurizador por placas se precalienta la leche hasta los 40 ° C, este
precalentamiento es el primer proceso en el equipo.

Después de precalentarla pasa por un proceso de bombeo a la centrifuga a la
misma temperatura 40 ° C, donde se separa la crema de la leche.

Luego de este periodo la leche sin crema regresa al pasteurizador por placas,
donde pasa a una temperatura de 85 ° C, durante un periodo de (2-10) segundos.
Después de su pasteurizacion la leche, a la misma temperatura de 85 ° C, pasa por
otro proceso de bombeo al homogeneizador durante un periodo de (5-15)

segundos.
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Por ultimo la leche ya pasteurizada y homogenizada vuelve al pasteurizador por
placas, donde pasa por un proceso de enfriamiento a (4-6) ° C, durante un periodo
de (2-6) segundos, y es distribuida para los diferentes procesos lacteos.

La leche pasteurizada y homogenizada a temperatura de (4-6)° C, en un tanque de
almacenamiento, se adiciona la enzima lactasa, de nombre beta Galactosidasa al
20 % de concentracion, 4 ml por cada 100 litros de leche pasteurizada,
(25-30) minutos a una temperatura de (25-30) ° C constante, esta enzima forma
parte del grupo de las hidrolasas, el cual rompera el enlace que existe entre la
galactosa y la glucosa, que son dos azucares que forman la lactosa, como se
mostré en la figura 3-2 anteriormente. Al darse esta ruptura la lactosa se
convertira en dos azucares simples, el contenido de lactosa disminuye y por ende
se evita la cristalizacion.

Pasada la etapa de hidrolisis, se mezclan los ingredientes solidos (azlcar,
espesante CMC, Bicarbonato de Sodio, Glucosa en polvo y la leche descremada
en polvo), a una temperatura de 40° C.

Se deja en agitacion constante durante (20-30) minutos a la misma temperatura, y
posteriormente se lo pasa por un proceso de bombeo a la marmita.

En este punto se hace el ingreso de vapor lentamente, el cual le da calor a la
marmita doble camisa, con una agitacion constante (para tener una mezcla
homogénea), se empieza a presion atmosférica (1016 hPa=1,016 bares, Ciudad de
Tarija-Bolivia), en la marmita la presion relativa de vapor llega a 0,60 bares de
presion, con estas dos presiones se calculé la presién absoluta en la
(Ec.2-1), Capitulo Il. y de igual manera se fue al ANEXO 14 con el valor de la
presidn absoluta, donde se muestra una temperatura de concentrado del producto
terminado de 110 ° C.

En el proceso de concentrado en la marmita, se le adiciona un conservante en
polvo (sorbato de potasio), y la esencia de vainilla liquida a temperaturas de (50-
60) © C, esto para que se pueda mezclar rapidamente con los demas insumos, y no

se volatilice la esencia.
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El periodo de concentrado final en la marmita esta entre (5,0-5,5) horas, con un
ingreso de (0,55-0,60) bares de presion de vapor, hasta obtener un producto con
(66-68) ° Brix.

Se procede a enfriar el producto, hasta que alcance una temperatura de
(50-55) © C, para su envasado, haciendo el ingreso de agua a la marmita doble
camisa.

Se realiza el envasado en forma manual, y de inmediato el sellado con ldmina de
aluminio termosellable, y posteriormente el volcado de cada envase de dulce de
leche como se muestra en la (figura 2-6), de esta forma generamos vacio dentro
del envase.

Pasado un tiempo de (10-12) horas de enfriamiento del producto a temperatura
ambiente (T=20-25) °© C, se tapan con una sobre tapa pléstica, donde va
establecida su fecha de vencimiento, para luego embalar en cajas de cartén para
llevarlas a camara de almacenamiento, donde permanece a una temperatura de
(20-25) ° C, y se las guarda hasta su comercializacion, durante un periodo de 24-
48 horas.

Continuando, se tom6 4 muestras del producto terminado, para las pruebas
experimentales correspondientes las cuales consisten en numerar cada muestra, y
poner todas las caracteristicas con las que se hizo, esto para llevarlas a una camara
de cuarentena donde las someteremos a temperaturas criticas de (40-50)° C,
durante un periodo de 90 dias, haciendo una inspeccion una por una cOmo
reaccionan cada 30 dias en su formacién o no de cristales de azucares, viendo el
crecimiento de sdlidos solubles en un refractdmetro, y también haciendo un
analisis sensorial general del dulce de leche. A continuacion en la figura 3-13, se

muestra la toma de muestras de dulce de leche.
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Figura 3-13: Muestras de dulce de leche para someterlas a temperaturas de
(40-50) ° C, “Prueba D”

Fuente: Propia. (2018)
3.3. METODOS Y MATERIALES

Este trabajo se realizd en la planta PIL Tarija S.A., en la marmita industrial de la
empresa, asi también se hizo uso del laboratorio para los analisis, empleandose leche

cruda de vaca e insumos, como se detalla en la tabla 11-13, Capitulo II.

El trabajo consisti6 en el estudio de la utilizacion de leche cruda en vez de

pasteurizada para aprovechar las enzimas naturales.

En la segunda parte se utilizd leche pasteurizada, y se vio la concentracion del
producto a menor tiempo y mayor temperatura para que el concentrado no solubilice

rdpidamente, a la vez se modificd los parametros de %Lactosa, % de MG.

En la tercera fase se utilizd leche Pasteurizada con la implementacién de los nuevos
parametros de tiempo y temperatura, y también el agregado de glucosa en polvo casi
al final del preparado de dulce de leche. Es una ayuda para que no forme cristales de
azucares, ya que la glucosa ayuda a estabilizar el rendimiento del producto, y es méas
soluble eso quiere decir, es mas facil de disolverse; de la misma manera se trabajé

con los parametros de %Lactosa y % de MG, iguales que la segunda parte.
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Definida la formulacién de parametros tiempo, temperatura, agregado de insumos en
una proporcion optima, se estudio el tenor de la enzima lactosa necesaria para el
control de la cristalizacion de azucares, ya que con esta enzima rompe los enlaces de

la lactasa y por ende la cristalizacion serd mas lenta en el dulce de leche.

Estas pruebas experimentales fueron almacenadas en una cadmara de cuarentena,
donde fueron sometidas a temperaturas criticas de (40-50) ° C durante el tiempo de 3
meses. También se dejaron muestras de dulce de leche a temperatura ambiente para

ver cuénto tiempo dura sin formarse cristales de azUcares.

Cada 30 dias se sacé una muestra de la cdmara de cuarentena para ver el crecimiento

de cristales, visto en un Refractometro.

También se realizd un andlisis sensorial, ANEXO 18, del producto final donde se

tomo los siguientes parametros: sabor, color, olor, textura, calificado por 10 jueces.

3.4. RESULTADOS Y DISCUSION
3.4.1. Resultados Visuales

Los resultados obtenidos son favorables; esto se ve primeramente en las siguientes
figuras:

Figura 3-14: Alternativa “A” 90 dias en camara de cuarentena

Fuente: Propia. (2018)
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Figura 3-15: Alternativa “B” 90 dias en cAmara de cuarentena

Fuente: Propia. (2018)

Figura 3-16: Alternativa “C” 90 dias en camara de cuarentena

Fuente: Propia. (2018)
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Figura 3-17: Alternativa “D” 90 dias en camara de cuarentena

Fuente: Propia. (2018)
3.4.2. Resultados del Analisis Sensorial
Para calcular la evaluacién sensorial del dulce de leche se ponder6 cada parametro

evaluado como se detalla en la siguiente tabla I111-15.

Tabla I11-15: Ponderacion de cada parametro realizado en el analisis sensorial,

para el calculo evaluador de las muestras experimentales realizadas de dulce de

leche
Parametro Ponderacion (%o)
Olor 20
Color 20
Sabor 30
Textura 30
Total 100

Fuente: Elaboracion Propia (2018)
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3.4.2.1. Calificaciones de los 10 jueces para la evaluacién del olor del dulce de
leche Optimizado

En la tabla 111-16 se muestra los resultados del olor del dulce de leche, para las
distintas muestras, realizado por los 10 jueces y sus promedios expresados en

porcentajes.

Tabla 111-16: Evaluacion del olor del dulce de leche de la muestra “Ay B”

Valor Ponderado 20 % Valor Ponderado 20 %
Juez calif. | c/9 Muestra A Juez Calif. C/9 Muestra B
' (ponderado) (ponderado)

1 7 0,777 15,555 1 8 0,888 17,777
2 7 0,777 15,555 2 8 0,888 17,777
3 6 0,666 13,333 3 7 0,777 15,555
4 7 0,777 15,555 4 7 0,777 15,555
5 6 0,666 13,333 5 7 0,777 15,555
6 6 0,666 13,333 6 6 0,666 13,333
7 7 0,777 15,555 7 6 0,666 13,333
8 8 0,888 17,777 8 7 0,777 15,555
9 7 0,777 15,555 9 7 0,777 15,555
10 6 0,666 13,333 10 6 0,666 13,333

Promedio 14.888 Promedio 15,333

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

En la tabla I11-16 se muestra el resultado de la evaluacion sensorial “Olor” de las
muestras experimentales “A, B” la cual demuestra a 10 jueces evaluadores, que
califican el olor del dulce de leche en un ponderado de calificacion del (1-9)
ANEXO 18, la calificacion de cada juez es dividida entre el nUmero mayor de
ponderacion en este caso “9”, y después multiplicado por el valor ponderado en
porcentaje como se muestra en la tabla 111-15; (20%); luego sacar un promedio de los
10 resultados obtenidos para ver cual dulce de leche es el de méas aceptacion de la

gente.

A continuacion en la tabla 111-17, se muestra el andlisis sensorial del olor de la

muestra “C y D”
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Tabla 111-17: Evaluacion del olor del dulce de leche de la muestra “C y D”

Valor Ponderado 20 % Valor Ponderado 20 %
Juez . Muestra C Juez . Muestra D
Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 7 0,777 15,555 1 8 0,888 17,777
2 7 0,777 15,555 2 7 0,777 15,555
3 6 0,666 13,333 3 8 0,888 17,777
4 6 0,777 13,333 4 8 0,888 17,777
5 5 0,555 11,111 5 7 0,777 15,555
6 6 0,666 13,333 6 7 0,777 15,555
7 6 0,666 13,333 7 6 0,666 13,333
8 5 0,555 11,111 8 8 0,888 17,777
9 7 0,777 15,555 9 9 1 20
10 6 0,666 13,333 10 8 0,888 17,777
Promedio 13,555 Promedio 16,888

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

De igual manera se califica el “Olor” de las pruebas experimentales “C, D, como se

describi6 en las pruebas “A, B”.

Y se observa que entre las cuatro muestras de dulce de leche “A, B, C, D” la que tiene

una mayor aceptacion de la gente es la muestra “D”, seglin la evaluacion sensorial del

“Olor”

3.4.2.2. Calificaciones de los 10 jueces para la evaluacion del color del dulce de

leche Optimizado

En la tabla 111-18 se muestra los resultados del color del dulce de leche, para las

distintas muestras, realizado por los 10 jueces y sus promedios expresados en

porcentajes.
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Tabla 111-18: Evaluacion del color del dulce de leche de la muestra “Ay B”

Juez Valor Pondera'l\f/:llo 20 %A ; Valor Ponderadlc\)/lzo % .
. uestra uez . uestra
Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)

1 6 0,666 13,333 1 8 0,888 17.,777
2 8 0,888 17,777 2 7 0,777 15,555
3 6 0,666 13,333 3 6 0,666 13,333
4 7 0,777 15,555 4 7 0,777 15,555
5 8 0,888 17,777 5 8 0,888 17,777
6 8 0,888 17,777 6 7 0,777 15,555
7 8 0,888 17,777 7 7 0,777 15,555
8 7 0,777 15,555 8 6 0,666 13,333
9 7 0,777 15,555 9 7 0,777 15,555
10 7 0,777 15,555 10 6 0,666 13,333
Promedio 15,999 Promedio 15,333

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

En la tabla I11-18 se muestra el resultado de la evaluacion sensorial “Color” de las
muestras experimentales “A, B” la cual muestra a 10 jueces evaluadores, que
califican el olor del dulce de leche en un ponderado de calificacion del (1-9)
ANEXO 18; la calificacion de cada juez es dividida entre el nimero de mayor
ponderacion en este caso “9”, y después multiplicado por el valor ponderado en
porcentaje como se muestra en la tabla 111-15; (20%), y luego sacar un promedio de
los 10 resultados obtenidos para ver cual dulce de leche es de méas de la aceptacion de

la gente.

A continuacion en la tabla 111-19, se muestra el analisis sensorial del color de la

muestra “C y D”
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Tabla 111-19: Evaluacion del color del dulce de leche de la muestra “C y D”

Juez Valor Ponder?\fjllo 22 %C ; Valor Ponderadﬁ/lzo OtA> =
. uestra uez . uestra

Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 6 0,666 13,333 1 7 0,777 15,555
2 7 0,777 15,555 2 7 0,777 15,555
3 7 0,777 15,555 3 7 0,777 15,555
4 8 0,888 17,777 4 8 0,888 17,777
5 7 0,777 15,555 5 8 0,888 17,777
6 7 0,777 15,555 6 8 0,888 17,777
7 7 0,777 15,555 7 8 0,888 17,777
8 6 0,666 13,333 8 8 0,888 17,777
9 7 0,777 15,555 9 7 0,777 15,555
10 6 0,666 13,333 10 8 0,888 17,777
Promedio 15,111 Promedio 16,888

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

De igual manera se califica el “Color” de las pruebas experimentales “C, D, como se

describi6 en las pruebas “A, B”.

Y se observa que entre las cuatro muestras de dulce de leche “A, B, C, D” la que tiene
una mayor aceptacion de la gente es la muestra “D”, segun la evaluacion sensorial del

“Color”.

3.4.2.3. Calificaciones de los 10 jueces para la evaluacion del sabor del dulce de

leche Optimizado

En la tabla 111-20; se muestra los resultados del sabor del dulce de leche, para las
distintas muestras, realizado por los 10 jueces y sus promedios expresados en

porcentajes.
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Tabla 111-20: Evaluacion del sabor del dulce de leche de la muestra “Ay B”

Juez Valor Ponder?\fjllo 32 %A ; Valor ponderadlfi/l30 0{0 .
: uestra uez . uestra

Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 6 0,666 19,999 1 8 0,888 26,666
2 7 0,777 23,333 2 7 0,777 23,333
3 6 0,666 19,999 3 7 0,777 23,333
4 7 0,777 23,333 4 8 0,888 26,666
5 7 0,777 23,333 5 7 0,777 23,333
6 8 0,888 26,666 6 7 0,777 23,333
7 7 0,777 23,333 7 7 0,777 23,333
8 6 0,666 19,999 8 7 0,777 23,333
9 7 0,777 23,333 9 7 0,777 23,333
10 8 0,888 26,666 10 7 0,777 23,333
Promedio 22,999 Promedio 23,999

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

En la tabla I11-20 se muestra el resultado de la evaluacion sensorial “Sabor” de las
muestras experimentales “A, B” la cual muestra a 10 jueces evaluadores, que
califican el olor del dulce de leche en un ponderado de calificacion del (1-9)
ANEXO 18; la calificacion de cada juez es dividida entre el nimero de mayor
ponderacion en este caso “9”, y después multiplicado por el valor ponderado en
porcentaje como se muestra en la tabla I11-15; (30%), y luego sacar un promedio de
los 10 resultados obtenidos para ver cual dulce de leche es de mas la aceptacion de la

gente.

A continuacién en la tabla 111-21, se muestra el andlisis sensorial del sabor de la

muestra “C y D”
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Tabla I11-21: Evaluaciéon del sabor del dulce de leche de 1a muestra “C y D”

Juez Valor Ponder?\c/ilo 32 %C ; Valor ponderal\?;lo %t =
: uestra uez . uestra

Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 7 0,777 23,333 1 8 0,888 26,666
2 6 0,666 19,999 2 7 0,777 23,333
3 6 0,666 19,999 3 7 0,777 23,333
4 7 0,777 23,333 4 8 0,888 26,666
5 7 0,777 23,333 5 8 0,888 26,666
6 6 0,666 19,999 6 8 0,888 26,666
7 6 0,666 19,999 7 7 0,777 23,333
8 7 0,777 23,333 8 8 0,888 26,666
9 7 0,777 23,333 9 8 0,888 26,666
10 6 0,666 19,999 10 7 0,777 23,333
Promedio 21,666 Promedio 25,333

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

De igual manera se califica el “Sabor” de las pruebas experimentales “C, D”, como se

describi6 en las pruebas “A, B”.

Y se observa que entre las cuatro muestras de dulce de leche “A, B, C, D” la que tiene
una mayor aceptacion de la gente es la muestra “D”, segln la evaluacion sensorial del

“Sabor”.

3.4.2.4. Calificaciones de los 10 jueces para la evaluacién de la textura del dulce

de leche Optimizado

En la tabla 111-22; se muestra los resultados de la textura del dulce de leche, para las
distintas muestras, realizado por los 10 jueces y sus promedios expresados en

porcentajes.
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Tabla 111-22: Evaluacion de la textura del dulce de leche de la muestra “Ay B”

Juez Valor Ponder?\fjllo 32 %A ; Valor ponderadlfi/l30 0{0 .
: uestra uez . uestra

Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 6 0,666 19,999 1 8 0,888 26,666
2 7 0,777 23,333 2 7 0,777 23,333
3 7 0,777 23,333 3 7 0,777 23,333
4 6 0,666 19,999 4 8 0,888 26,666
5 7 0,777 23,333 5 6 0,666 19,999
6 7 0,777 23,333 6 6 0,666 19,999
7 7 0,777 23,333 7 7 0,777 23,333
8 7 0,777 23,333 8 7 0,777 23,333
9 6 0,666 19,999 9 6 0,666 19,999
10 7 0,777 23,333 10 7 0,777 23,333
Promedio 22,333 Promedio 22,999

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

En la tabla 111-22 se muestra el resultado de la evaluacion sensorial “Textura” de las
muestras experimentales “A, B” la cual muestra a 10 jueces evaluadores, que
califican el olor del dulce de leche en un ponderado de calificacion del (1-9)
ANEXO 18; la calificacion de cada juez es dividida entre el nimero de mayor
ponderacion en este caso “9”, y después multiplicado por el valor ponderado en
porcentaje como se muestra en la tabla I11-15; (30%), y luego sacar un promedio de
los 10 resultados obtenidos para ver cual dulce de leche es de mas la aceptacion de la

gente.

A continuacién en la tabla 111-23, se muestra el analisis sensorial de la textura de la

muestra “C y D”
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Tabla 111-23: Evaluacion de la textura del dulce de leche de la muestra “C y D”

Juez Valor Ponder?\fjllo 32 %C ; Valor ponderadfli/l30 0{0 =
: uestra uez . uestra

Calif. | C/9 (ponderado) Calif. C/9 (ponderado)
1 7 0,777 23,333 1 8 0,888 26,666
2 6 0,666 19,999 2 7 0,777 23,333
3 7 0,777 23,333 3 7 0,777 23,333
4 7 0,777 23,333 4 8 0,888 26,666
5 6 0,666 19,999 5 7 0,777 23,333
6 6 0,666 19,999 6 8 0,888 26,666
7 7 0,777 23,333 7 8 0,888 26,666
8 7 0,777 23,333 8 8 0,888 26,666
9 6 0,666 19,999 9 8 0,888 26,666
10 7 0,777 23,333 10 7 0,777 23,333
Promedio 21,999 Promedio 25,333

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

De igual manera se califica la “Textura” de las pruebas experimentales “C, D”, como

se describi6 en las pruebas “A, B”.

Y se observa que entre las cuatro muestras de dulce de leche “A, B, C, D” la que tiene

una mayor aceptacion de la gente es la muestra “D”, seglin la evaluacion sensorial de

la “Textura”.

En un resultado final, las 10 personas calificadoras, eligen al dulce de leche con

mejor sabor, olor, color y textura, que vendria a ser la muestra “D”

A continuacion en la Tabla I11-24, se muestra el resumen de los resultados del analisis

sensorial realizado en las muestras de dulce de leche experimentales.
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Tabla 111-24: Resumen de los resultados sensoriales realizados a las muestras de
Dulce de leche Experimentales

Valor Promedio
Muestra 10 Jueces Calificadores
Olor Color Sabor Textura
A 14.888 15,999 22,999 22,333
B 15,333 15,333 23,999 22,999
C 13,555 15,111 21,666 21,999
D 16,888 16,888 25,333 25,333

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

3.4.3. Resultados del crecimiento de solidos solubles en las pruebas
experimentales (A, B, C, D) del dulce de leche expuestas a temperaturas criticas
en la camara de cuarentena en la planta PIL Tarija (40-50) © C y también a

temperatura ambiente (20-25)°C

En la siguiente tabla I11-25, se muestra el crecimiento de solidos solubles (°Brix)
medidos cada 30 dias, de la cAmara de cuarentena y de las muestras que se encuentran

a temperatura ambiente.
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Tabla I11-25: Resultados del crecimiento de sélidos solubles de las pruebas

experimentales en PIL Tarija S.A.

CAMARA DE CUARENTENA TEMPERATURA AMBIENTE
T=(40-50)° C T=(20-25)°C
) °Brix ° Brix °Brix °Brix °Brix °Brix
Pruebas °Brix

] o dia30 | dia60 dia 90 dia 30 dia 60 dia 90
Experimentales | iniciales

A 66 68 71 75 67 69 71
B 66 68 72 74 67 70 72
C 66 69 71 73 68 69 71
D 66 68 71 72 66 67 69

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

La tabla 111-25, refleja el crecimiento de solidos solubles en los dulces de leche
expuestos a temperatura critica y otras a temperatura ambiente. Por tanto, el menor
crecimiento de solidos solubles tanto en camara de cuarentena y a temperatura
ambiente es la prueba experimental “D”; este crecimiento de solidos solubles se

midio en el Refractémetro de la planta PIL Tarija S.A.

3.5. SELECCION

Al hacer todas las pruebas experimentales propuestas, se llego a la conclusion de que

cada prueba tiene su ventaja y desventaja como se detalla en las siguientes tablas.
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Tabla 111-26: Ventajas y Desventajas de la alternativa “A”

Ventajas

Aprovechamiento de las enzimas naturales de la leche cruda para que no se formen

cristales de azUcares

Mejor, brillo, textura , sabor, olor del dulce de leche

No se hacen gastos adicionales en su elaboracion.

Vida Gtil de consumo establecido de 3 meses sin cristales de azUcares.

Desventajas

Mayor tiempo de concentrado final del dulce de leche

Fuente: Elaboracién Propia (2018)

Tabla I111-27: Ventajas y Desventajas de la alternativa “B”

Ventajas

Mejor color, aroma y sabor del dulce de leche

Mejor adicion de insumos de acuerdo al protocolo de dulce de leche

Mayor tiempo de vida de consumo del producto 4 meses, sin cristalizacion de

azucares.

Desventajas

Poco brillo del dulce de leche y una textura no muy bien definida

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

Tabla 111-28: Ventajas y Desventajas de la alternativa “C”

Ventajas

Mejor color, brillo, aroma

Mejor adicion de insumos de acuerdo al protocolo de dulce de leche

Mayor tiempo de vida util, 4 meses y 30 dias, sin cristales de azUcares

Desventajas

Menor consistencia y textura del producto terminado

Fuente: Elaboracién Propia (2018)
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Tabla 111-29: Ventajas y Desventajas de la alternativa “D”

Ventajas

Mejor sabor, color, aroma y consistencia y textura del dulce de leche

Mayor tiempo de vida util del producto, sin cristales de azUcares (5 meses).

Desventajas

Gasto en la compra de la enzima

Fuente: Elaboracion Propia (2018)

3.5.1. Conclusiones de la seleccion de alternativa de solucion al proceso de

optimizacion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

Comparando estas tablas de ventajas y desventajas de alternativas de solucién al
problema de cristalizacion de azUcares y parametros como textura, consistencia, color
aroma y sabor del dulce de leche realizadas con el analisis sensorial, y también con el
crecimiento de solidos solubles a temperaturas criticas, se llega a la conclusion que
con el proceso con la adicion de enzima Lactosa (Beta Galactosidasa), y una nueva
formulacién de parametros de operacion ( Temperatura, Tiempo) esto basado en las
pruebas experimentales realizadas en la planta PIL Tarija S.A, certificado en el
ANEXO 19 y con la ayuda de las bibliografias literarias encontradas en la seccion
(3.3.1).

Se toma una nueva vida Util de consumo del dulce de leche en la planta PIL Tarija de
5 meses, con este aporte se mejorard la vida actual que tiene el dulce de leche

procesado en la planta de 3 meses.

3.6. DEFINICION DE CONDICIONES Y CAPACIDAD DE TRABAJO

3.6.1. Condiciones de operacién de control de elaboracion de dulce de leche en la
planta PIL Tarija S.A.

A continuacion en la tabla 111-30, se muestra todas las condiciones para elaborar

dulce de leche que se sigue en la planta PIL Tarija
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Tabla 111-30: Condiciones de trabajo para la elaboracion de dulce de leche en

PIL Tarija S.A.
Cantidad de
) _ materia prima
Parédmetro Valor Numeérico Unidad -
utilizada en cada
proceso (L)
Temperatura de
] 110 °C 400
concentrado final
Temperatura de
envasado y 75 °C 400
enfriado
Tiempo de
) 5-0-5.5 h 400
concentrado final
Presion absoluta 1,616 Bar 400

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

Con estos datos técnicos obtenidos en la elaboracion de dulce de leche en el proceso

actual en la planta PIL Tarija S.A, se estima nuevas condiciones de trabajo, sin salirse

mucho del rango lineal que lleva la empresa PIL Tarija.

A continuacion se muestra en la tabla I11- 31, las nuevas condiciones de trabajo que

se emplearon en las diferentes pruebas experimentales realizadas para solucionar el

problema de cristalizacidn de azlcares en la planta PIL Tarija S.A.
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Tabla I11-31: Nuevas Condiciones de trabajo para la optimizacion en la
elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

) _ Cantidad de
Parametro Valor Numerico Unidad o
materia prima (L)
Temperatura de
125 °C 400

concentrado final

Temperatura de

50-55 °C 400
envasado
Tiempo de
) 4-4.5 h 400
concentrado final
Presion Absoluta 1,866 Bar 400

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

Con estas nuevas condiciones de trabajo en la Planta PIL Tarija, se podré optimizar el
dulce de leche para que no forme cristales de azUcares, con la ayuda también de la

enzima lactasa, en el proceso de elaboracion.

3.7. DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS PARA LA ELABORACION DE
DULCE DE LECHE EN PIL TARIJA S.A.

Una vez que se ha definido el proceso para elaborar el dulce de leche, son necesarios
los equipos, maquinas y accesorios que se necesitaran para llevar a cabo la instalacion

del proceso.

3.7.1. Agitador ancla

Consiste en una paleta contornada de manera que se adapte perfectamente a la forma
del recipiente lo cual da la apariencia de ancla o herradura. Su caracteristica principal
es que trabaja a muy poca velocidad cuando se requiere un bajo nivel de turbulencia

en un fluido viscoso; sus caracteristicas se detallan en el capitulo 1V.
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Figura 3-18: Agitador ancla PIL Tarija S.A.

Fuente: Propia. (2018)
3.7.2. Homogeneizador
Es el proceso mediante el cual se fraccionan los glébulos de grasa de la leche para

una distribucion mas uniforme, evitando una separacion de grasa en el producto final.

Este dispositivo resulta ideal para productos de alta y baja viscosidad, con una

capacidad de 5000 litros diarios; sus caracteristicas se detallan en el capitulo V.
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Figura 3-19: Homogeneizador de PIL Tarija S.A.

Fuente: Propia. (2018)
3.7.3. Pasteurizador por placas

Este tratamiento térmico consiste en elevar la temperatura en un rango de 80-85 ° C,
durante un tiempo de 20-30 minutos con el fin de eliminar los microorganismos
patdgenos de la leche de vaca; en los casos en los que sea necesario se debe
proporcionar al equipo agua Glicolada para el enfriamiento, asi como agua caliente o

vapor industrial a 3 bar; sus caracteristicas se detallan en el capitulo 1V.

Figura 3-20: Pasteurizador por Placas de PIL Tarija S.A.

"

Fuente: Propia. (2018)
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3.7.4. Tanque de agitacion

Se emplea para el mezclado de los insumos y materia prima, conservante.
Este tanque esté fabricado de acero inoxidable, se utiliza para el precalentamiento,
para el pre-enfriado, donde la leche y sus aditivos pasan a una temperatura de 40 ° C

durante un tiempo de agitacion de 35 min Optimos; sus caracteristicas se detallan en

el capitulo IV.

Figura 3-21: Tanque de agitacion de PIL Tarija S.A

Fuente: Propia. (2018)
3.7.5. Marmita o Paila

Es una olla de metal cubierta con una tapa que queda totalmente ajustada, su presion
es atmosférica consta de un bardmetro y recubierta de camisa doble por donde pasa y
entra vapor y también puede entrar agua fria para el pre- enfriamiento del dulce de
leche, consta de un agitador ancla, su material es de acero inoxidable con una

capacidad de 1000 litros netos; sus caracteristicas se detallan en el capitulo 1V.
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Figura 3-22: Marmita o Paila de PIL Tarija S.A

Fuente: Propia. (2018)

A continuacion en la tabla 111-32 se describe de manera general los equipos
secundarios para la elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija S.A.
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Tabla 111-32: Equipos y materiales para la elaboracion de dulce leche en PIL
Tarija S.A.

Equipos y Materiales Descripcion

Se utiliza para sellar los
Selladora vasos con lamina de

aluminio en forma eléctrica

Este aparato es utilizado
para determinar el

Refractometro porcentaje de solidos

solubles en una disolucion

liquida

Este instrumento sirve para
el control de la temperatura
TermoOmetro cada instante en el proceso
de concentrado del dulce de

leche.

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)




CAPITULO IV

ESPECIFICACIONES DE LOS
PARAMETROS DE LOS EQUIPOS DE
ELABORACION DE DULCE DE LECHE EN
PIL TARIJA S.A.
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4.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE OPTIMIZADO DE DULCE
DE LECHE EN LA PLANTA PIL TARIJAS.A.

En el siguiente diagrama de flujo, se especifica el proceso optimizado del dulce de
leche para que no se forme cristales de azlcares, esto bajo pruebas experimentales
realizadas y también con la ayuda de la NB-445-81 de elaboracion de dulce de leche,
y protocolos de calidad.

Figura 4-1: Diagrama de Flujo del proceso optimizado

mﬁq@ * Al <

X-111 F-112

L-200 6
c
é @ L-200 A

F-430

X-540

M-650

Fuente: Elaboracion Propia (2018). Consultando Ulrich, G. (1993)

En la siguiente tabla IV-1, se muestra los nombres de los equipos.



Tabla I'V-1: Descripcion de los Equipos
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o Nombre del o Nombre del
Cadigo _ Cadigo _
Equipo Equipo
Balanza de pesado Homogeneizador
de la leche cruda de la leche
X-111 3 X-540
(recepcién en la precalentada y
planta) descremada
Marmita o paila de
Tina de recepcion concentrado de la
F-112 X-760 _
de la leche cruda leche pasteurizado
con insumos
) Sala de envasado
Pasteurizador a
E-210 ] X-870 del producto
Placas y enfriador ]
terminado
Centrifuga )
Camara de
( descremado de la
H-320 X-980 almacenado del
leche cruda i
producto terminado
precalentada)
Tanque de ]
) Bomba centrifuga
F-430 almacenamiento de L-200 A/B/C
para la leche cruda
la crema
Tanque con
agitador Ancla Bomba centrifuga
M-650 L-100

para (insumos y

leche pasteurizada)

para la leche cruda

Fuente: Elaboracion Propia (2018). Consultando Ulrich, G. (1993)
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Estos equipos a medida que va avanzando el capitulo se los describe con sus

especificaciones respectivas. En la tabla 1V-2, se presenta las condiciones de las

corrientes de flujo indicadas en el diagrama.

Tabla IV-2: Descripcion de las Condiciones de los Flujos

N°de Flujo <> Flujo Temperatura (°C)
Leche cruda recién
1 descargada del cisterna 15-18
recolector
Leche cruda recibida y
2 destinada al proceso de 15-18
dulce de leche
3 Leche cruda precalentada 40
4 Crema de la leche 40
5 Leche fluida sin crema 40
6 Leche homogenizada 85
7 Leche Pasteurizada 85
Leche Pasteurizada
8 _ 4-6
enfriada
Mezcla de leche
9 _ ) 40
Pasteurizada con insumos
Producto terminado, listo
10 50-55
para su envasado
11 Camara de almacenado 20-25
12 Distribucién al mercado 20-25

Fuente: Elaboracion Propia (2018). Consultando Ulrich, G. (1993)
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4.2. BALANCE DE MATERIA Y ENERGIA DEL PROCESO OPTIMIZADO
4.2.1. Balance de Materia

En el balance global de materia se analiza un dia de produccién de dulce de leche,
tomando como base de flujo 400 L/d de leche fresca para un proceso de elaboracion
de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

En este balance se tomara en cuenta la siguiente ecuacion:
Entrada de materia prima e insumos = Salida de producto (Ec.4-1)

4.2.1.1. Balance de Materia en el proceso de mezclado

Las cantidades de adicion de insumos y materia prima se refleja en la Tabla IV-3, a

continuacion se calculd la masa de leche fresca en kilogramos.

» [=1,029 gr/ml=1029 kg/ L, densidad de leche fresca
[=3 (Ec.4-2)

Con esta (Ec.4-2) despejamos la m, para obtener la masa de la leche fresca utilizada
en la elaboracion de dulce de leche en PIL Tarija

m= [V
m = 1029 kg/L * 400L
m = 412 kg



110

Tabla IV-3: Cantidades de materia prima, insumos para la elaboracién de dulce
de leche en PIL Tarija S.A.

Ingrediente Cantidad Unidad Caracteristica | Cantidad de
cada Flujo
Leche fresca 400 L o 400
Materia Prima
AzUcar 184 Kg 184
Espesante 0,12 Kg
Maicena 6 Kg
Bicarbonato de 0,6 Kg 19,44
Sodio Insumos
Sorbato de 0,72 Kg
Potasio
Glucosa en Polvo 12 Kg

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

- Datos

%So6lidos de leche Fresca en PIL Tarija = 19,84 ; Xs=0,1984: Tabla I1-3
% Agua de leche Fresca en PIL Tarija = 80,16 ; Xa =0,8016: Tabla 11-3
%S0lidos de los Insumos utilizados Xsg= 1; PIL Tarija S.A.

%S0lidos del azucar Xsc = 1; PIL Tarija S.A.

%S0lidos de la mezcla Xgp =A calcular

% Agua de la mezcla Xap =A calcular

vV V. V V V VYV V

Cantidad de mezcla en el Tanque mezclador con agitador tipo ancla D=A calcular

Estos datos se reflejan en el siguiente diagrama de flujo planteado en el mezclador.
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* A2k Leche
o Xs2=0,1984 . o Acalcul
« Xu=0goisf Pasteurizada A | TANQUE DE MEZCLADO CON | w
> AGITADOR TIPO ANCLA ’ . XA
—> D Mezcla calcular

o 184Kg B g X’?D :IA
— ’ calcular
¢ X=1 SAz(car
o Xac=0
C o 1944kg
Insumosqg * Xs=1
. XAB =0

A+B+C =D (Ec.4-3)

- Balance Global

De esta (Ec.4-3), obtenemos el flujo “D”, cantidad de la mezcla.
D= 412 kg + 19,44kg +184kg
D= 615, 44 kg

- Balance Parcial de sélidos de cada Flujo

A.Xsat+B. Xsgt+ C. Xsc= D.Xsp (EC4-4)
De esta (Ec.4-4), despejamos Xsp que son los sélidos de la mezcla

AXsp +B.Xsg + C.Xsc
D

Xsp =

<. _ 412kg.0,1984 + 184kg. 1+ 19,44kg, 1
SD ™ 615,44 kg

Xsp = 0,463 *100 = 46,3 %

Con este valor de Xsp, encontramos el valor de Xap que es la cantidad de agua que
queda en la mezcla, con la siguiente (Ec.4-5).



Xap =1 —Xgp

XAD = 1 - 0,4‘63

XAD = 0,537 = 53,7 %
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(Ec.4-5)

4.2.1.2. Balance de Materia en el proceso de Concentrado “Marmita”

El balance de masa que se hace en la marmita se basa en la entrada de la mezcla que

sale del mezclador con agitador tipo ancla, la evaporacion del agua que sale por la

chimenea de la marmita, y por ende el producto terminado de dulce de leche. Estos

parametros se detallan en el siguiente diagrama de flujo con sus respectivos datos

adicionales.

- Datos

> ° Brix = 67 % ; en PIL Tarija S.A. esto equivale a los solidos del producto

terminado, y en fraccion es igual a Xsg= 0,67

> La fraccion de agua saliente de la marmita vendria a ser la diferencia del
100% - 67% = 33 % = Xag=0,33

. 615,44 Kg | D
e Xsa=0,463 g Mezcla
o XAA :0,537

- Balance Global

MARMITA
(CONCENTRADO DE LA — . 7Kg
MEZCLA) E Producto : iii::%.67
7 . ??keg
F * Xs=0
e Xar=0.33
Agua
D = E+F (Ec.4-6)
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Despejamos de la (Ec.4-6), el flujo de salida del producto “E”:

E= % (Ec.4-7)

Con esta (Ec.4-7) se lo desglosa en un balance parcial de sélidos, como se muestra a

continuacion.

- Balance Parcial de sélidos de cada Flujo

D.Xsp+F X sr= E.Xse (Ec.4-8)
E = 2Xs (Ec.4-9)
XsE
E— 615,44kg.0,463
0,67
E = 425 kg

Al obtener el flujo “E”, que es la cantidad del producto terminado de dulce de leche
que sale de la marmita, podemos calcular la cantidad de agua que se evapora flujo

“F”, despejando de la (Ec.4-6), a continuacion.

F=D-E (Ec.4-10)
F = 615, 44 kg — 425kg

F = 190, 44 kg

Nota: Las mermas en este balance de masa son pequefias, ya que no queda casi nada

en la marmita del producto, por un buen envasado, se estima un 2 %.
4.2.2. Balance de Energia del proceso optimizado
Para este balance de energia se utiliza la siguiente ecuacion:

Q cedido= Q ganado (Ec.4-11)
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4.2.2.1. Diagrama de flujo general de los equipos donde se realiz6 los balances de

energia

En este balance de energia se toma dos puntos: el tanque de agitacion y la marmita de

concentracion de producto y enfriamiento como se detalla a continuacion:

@

Y Y

Tanque con Marmita de Enfriamiento del
agitador tipo ancla concentracion producto

S
o e © [@e

Donde:

°,= Flujo de leche pasteurizada que entra al Tanque de agitacion (T1=4 ° C Optima)
PIL Tarija, (2018)

°,= Flujo de vapor de agua que ingresa al tanque con agitador ancla
°3= Flujo de agua caliente que sale del tanque con agitador ancla

°,= Flujo de leche pasteurizada pre calentada con formulacion de insumos
(T4 = 40°C), dato obtenido del proceso de PIL Tarija S.A. (2018)

F°s= Flujo de vapor que entra a la marmita doble camisa
°6= Flujo de agua caliente que sale de la marmita

F°;= Flujo de Temperatura del producto de dulce de leche que estd a T; = 110 ° C,
PIL Tarija S.A. (2018)

F°s= Flujo de agua (Tg = 25° C) que entra a la marmita PIL Tarija S.A. (2018)

F°9= Flujo de agua caliente (Tg = 55 ° C), que sale de la marmita PIL Tarija S.A.
(2018)
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F°10= Flujo de temperatura de enfriado del producto de dulce de leche que esta a
T10=55°C, PIL Tarija S.A. (2018)

Qp = Mermas
4.2.2.2. Balances de energia en cada equipo del proceso optimizado

4.2.2.2.1. Balance de energia en el Tanque de Agitacion

Y

L Tanque con
a

gitador tipo ancla

© —= @

El calor F° es un calor latente (cede calor), y también se sabe que por F°; sale agua,
vendria a ser el calor sensible (gana calor), F°; y F° es la leche que entra con

formulacién de insumos y sale precalentada y mezclada.

A continuacion como se detalla en la ecuacion (4-14), se desglosa en calor latente y

calor sensible:
Calor latente: my * Aw (Ec.4-12)
Calor sensible: mg * Cpe * AT (Ec.4-13)

Se iguala las (Ec.4-7) y (Ec.4-8) y queda de la siguiente manera:

My * Aw=meg* Cp|: * AT (EC4-14)
Datos:

e my =¢? ( masa del vapor generado)
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e Aw = 540 cal /g a 100 ° C = 2250 KJ/kg (coeficiente de evaporacion), dato
obtenido de (Alvarado, 2013, p. 17)

e mg =400 L/d =412 kg (masa de entrada de leche pasteurizada), dato obtenido de
PIL Tarija S.A. (2018)

e Cpr = 3,89 KJ/kg® K (Calor especifico de la leche de vaca), dato obtenido de
(Alvarado, 2013, p. 17)

o AT= T4-T;=(40-4)° C =36°C +273 = 309 ° K (Diferencia de temperatura de
la leche entre la entrada y salida del tanque agitador) PIL Tarija S.A. (2018)

Con todos estos datos se despeja de la (Ec.4-15) la my para calcular:

_mF x CpF x AT

m
w AW

412 kg * 3.89&* 309 %K

2250 K] Jkg

(Ec.4-15)

My

mw =220,10 kg

Esta masa de agua de salida del tanque de agitacion precalentado, se iguala en la
(Ec.4-14) para ver si hay pérdidas de calor en el tanque de agitacion:
220, 10 kg * 2250 KJ/kg =412 kg * 3, 89 KJ/kg°K * 309 °K
495225 KJ = 495228,12 KJ

Como se ve, la igualacién no coincide, eso significa que hay una merma de calor
minima que se calcula con la siguiente ecuacion:

Qr=Qw—Qr (Ec.4-16)
Donde:
e Qw = calor mayor de los dos calores encontrados
e Qf = calor menor de los dos calores encontrados

e Qp= calor que se pierde en el proceso (mermas)

Respectivamente se calcula el Qp en la (Ec.4-11)
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Qp =495228,12 KJ — 495225 KJ

Qp=3,12KJ

4.2.2.2.2. Balance de energia en la marmita de concentrado

Y

L Marmita de

concentrado

@
- ©

En este caso es el mismo que en el tanque de agitacion porque entra vapor por F°

(calor latente), y sale agua caliente extraida del producto por F° (calor sensible), ya
que la marmita es doble camisa, mientras tanto F° (entra la mezcla) y F°; (sale el
producto caliente). Con todas estas aclaraciones se plantea los datos que tenemos y

los que son incAgnita.

Datos:

e my =¢? ( masa del vapor generado)

e Aw =540 cal /g a 100 °© C = 2250 KJ/kg (coeficiente de evaporacion), , dato
obtenido de Alvarado, 2013, p.17)

e mg = 321,9 kg de producto obtenido de dulce de leche caliente (T7 = 95° C), PIL
Tarija S.A. (2018)

e Cpr = 1068,42 KJ/kg ° C (capacidad calorifica del dulce de leche dato sacado de
(Alvarado, 2013, p. 180)

e AT = T;-T4=(110-40)° C = 70°C (Diferencia de temperatura), PIL Tarija S.A.
(2018)

Con todos estos datos se trabaja en la (Ec.4-11)
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_mF % CpF = AT
AW

_3219kg~ 1068.4;%& 704C
2250 KJ/Kg

Mw

My

mw = 10709,88 kg

Esta masa de agua encontrada se iguala en la (Ec.4-9) para ver si hay pérdidas de
calor en la marmita de concentrado:
10709, 88 kg * 2250 KJ/kg =321, 9 kg * 1068, 42 KJ/kg® C * 70 °C
24097230 KJ = 24074707KJ
Respectivamente se calcula la merma (Qp), como se especifica en la (Ec.4-16)

Qp =24097230 KJ - 24074707 KJ

Qp = 22523 KJ

4.2.2.2.3. Balance de energia en el enfriado de la marmita

Y

Enfriamiento del
producto

=) RORCS

En este enfriamiento de la marmita solo existe calor sensible, porque solo se agrega

agua a temperatura ambiente, por lo tanto se hace el respectivo balance de energia
para ver el calor perdido en dicho proceso.

Primeramente se trabaja con la (Ec.4-11):
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Q cedido=Q ganado
1) Mee7 * Cpgr * AT, = 2) Mge1p * Cp|:°1o * AT, (EC4-17)
Datos:
1)
e mg; = 321,9 kg (masa del producto optimizado de dulce de leche a T,=55°C;)
dato de PIL Tarija S.A. (2018)
e Cpr7 = 1068.42 KJ/kg ° C (capacidad calorifica del dulce de leche dato sacado de
(Alvarado, 2013, p. 180)
e ATy =F°—F°=(110-55)° C = 55°C;dato de PIL Tarija S.A. (2018)

2)

e mg; = 321,9 kg( masa del producto optimizado de dulce de leche a T19=55 ° C;
F°10)

o Cprio =1068.42 KJ/kg ° C capacidad calorifica del dulce de leche dato sacado de
(Alvarado, 2013, p. 180)

e AT, = Tg— Tg; Datos obtenidos de PIL Tarija S.A. (2018); ( 55-25)° C = 30°C

Con todos estos datos se iguala la (Ec.4-9) como se ve a continuacion:

321, 9 kg*1068.42 KJ/kg °C*55°C = 321, 9 kg*1068.42 KJ/kg °C*30°C

18915841,89KJ = 10317731,94 KJ

Con esta expresion numérica encontrada se observa que no es igual, entonces existe

una merma de calor (Qp) la cual se calcula con la (Ec.4-16).

Qp = 18915841,89 KJ —10317731,94 KJ

Qp = 8598109,95 KJ
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43. ESPECIFICACIONES DE CADA EQUIPO DEL PROCESO
OPTIMIZADO

4.3.1. Balanza de pesado y tina de recepcion de leche cruda

A continuacién se detalla el control que se hace en la recepcion de la leche fresca en
PIL Tarija S.A. como se muestra en la Tabla 1\V-4.

X-111 F-112

Figura 4-2: Balanza de pesado y tina de recepcion de la leche fresca en PIL
Tarija S.A.

Fuente: Propia. (2018)



Tabla 1VV-4: Control de la leche cruda
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Parametro Valor éptimo Unidad
Densidad 1,029 gr/mi
Acidez 13 °D
Temperatura 8-10 °C
Solidos no grasos 8-10 %
pH 6,7 -

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

4.3.2. Pasteurizador de Placas

A continuacion se detalla el control que se hace en el pasteurizador por placas en PIL

Tarija S.A. como se muestra en la Tabla IV-5; el pasteurizador por placas de la planta

se mostro en la figura 3-18, Capitulo IlI.

E-210

Tabla 1V-5: Control del Pasteurizador de Placas

Fases Valor éptimo Unidad
Fase 1 ( precalentamiento) 40 °C
Fase 2 (pasteurizado) 85 °C
Fase 3 (enfriado) 4-6 °C

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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4.3.3. Centrifuga (descremado de la leche precalentada)

A continuacion se detalla el control que se hace en la centrifuga en PIL Tarija S.A.

como se muestra en la Tabla I\V-6.

H-320

Figura 4-3: Centrifuga de PIL Tarija S.A.

Fuente: Propia. (2018)
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Tabla 1V-6: Control de la leche descremada saliendo de la centrifuga

Parametro Valor actual Valor optimo Unidad
Materia grasa 3,5 3 %
Lactosa 5 45 %
Temperatura 45 40 °C

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

4.3.4. Homogenizacioén de la leche descremada (pre calentado)

A continuacién se detalla el control que se hace en el Homogeneizador en PIL Tarija
S.A. como se muestra en la Tabla I\V-7; el Homogeneizador de la planta se mostrd en

la figura 3-17, Capitulo IlI.

X-540

Tabla IV-7: Control de la homogenizacion de la leche descremada (pre

calentado)

Parametro Valor 6ptimo Unidad
Tiempo 15-20 min
Presion 60-200 kg/cm?

Temperatura 75 °C

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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4.3.5. Tanque de Mezcla con agitador ancla (insumos y materia prima)

A continuacion se detalla el control que se hace en el Tanque de Mezcla con agitador

ancla en PIL Tarija S.A. como se muestra en la Tabla IV-8, el Tangue de Mezcla con

agitador ancla de la planta se mostr6 en la figuras 3-16; 3-19 Capitulo IlI.

M-650

Tabla I1V-8: Control del Mezclador de insumos y leche pasteurizada

Parametro Valor éptimo Unidad
Tiempo 35-40 min
Presion 60-200 kg/cm?

Temperatura 35-40 °C

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

4.3.6. Marmita de Concentrado

A continuacién se detalla el control que se hace en la Marmita de PIL Tarija S.A.

como se muestra en la Tabla IV-9; la Marmita de la planta se mostr6 en la

figura 3-20, Capitulo I1I.




X-760
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Tabla IV-9: Control de la Marmita de concentrado y enfriado del dulce de leche

Paradmetro Valor actual Valor 6ptimo Unidad
Tiempo final de
5,0-5,5 4,0-4,5 h
concentrado
Presion Absoluta 1,616 1,866 bar
Temperatura final de
110 125 oC
concentrado
Temperatura de
_ 65 55 oC
enfriado
Grados Brix 65-68 67 ° Brix
Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
4.3.7. Camara de Almacenamiento
X-870

4\/\/\_




Figura 4-4: Camara de almacenamiento de PIL Tarija S.A.

Fuente: Propia. (2018)

Tabla IV-10: Control del Almacenamiento refrigerado del dulce de leche

Parametro Valor éptimo Unidad
Temperatura 20-25 °C
Tiempo 24-48 h

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)
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4.4. CARACTERISTICAS DE LOS EQUIPOS DEL PROCESO OPTIMIZADO

En este punto se realiza la caracterizacion de cada equipo en el proceso de

elaboracion de dulce de leche en la planta PIL Tarija; (datos proporciones por el

Dpto. de produccién).

4.4.1. Bombas centrifugas

Se detalla en la siguiente tabla IVV-11, sus caracteristicas generales.



Tabla IV-11: Caracteristicas de las bombas Centrifugas
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Caudal para Potencia
Denominacion | Cantidad Modelo RPM -, del
operacion
motor
Bomba A 3 4SH-A 1750 12,38 m®/h 1 HP
Bomba B 3 4SH-E 1750 16,8 m®/h ¥, HP
Bomba C 2 4SH-C 1750 16,8 m*/h 1 HP

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

4.4.2. Homogeneizador

A continuacion se detalla en la tabla 1V-12.

Tabla I\VV-12: Caracteristicas del Homogeneizador

Descripcion e Consta de un motor de transmision
e Forma adaptada al fondo del tanque

Material Acero Inoxidable

Pistones Sellados

Vélvula De homogeneizacion

Indicador De presion Hasta 1000 Pa*s

. e Favorecer el intercambio de calor

Aplicaciones e Eliminar los glébulos grasos de la leche

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

4.4.3. Pasteurizador por Placas

Esto se detalla en la tabla I1\VV-13 a continuacion.
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Tabla 1V-13: Caracteristicas del Pasteurizador por Placas

e Tanque de acero inoxidable con fondo

N inclinado

Descripcion P

e Programable en términos de
temperatura y tiempo

Generador Eléctrico
Motor — agitador Optimiza la calefaccion y la refrigeracion
Capacidad 5000 L/ h
Control Automatico
Temperatura de operacion 0-100°C
. e Favorecer el intercambio de calor
Aplicaciones

e Disminuir la capa limite en la pared

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)
4.4.4. Tanque de agitacion
Sus parametros del equipo se detallan a continuacion en la tabla 1V-14,

Tabla IVV-14: Caracteristicas del Tanque de almacenamiento con agitador tipo

ancla
Material Acero Inoxidable
Capacidad 1000 L
Campo de flujo generado Axial
Régimen que alcanza Turbulento
Velocidad tangencial 3-15m/s
Viscosidad del medio <8 Pa*s

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

4.4.5. Agitador Ancla

Se detalla en la tabla 1\VV-15 a continuacion:
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Tabla IV-15: Caracteristicas del agitador Ancla

Descripcion e Dos brazos que llegan cerca de la pared
e Forma adaptada al fondo del tanque

Campo de flujo generado Tangencial o radial

Régimen alcanzado Laminar

Velocidad tangencial im/ s- 5m/s

Viscosidad del medio Hasta 1000 Pa*s

Posicion del rodete (d,/ d;) 0,9-0,98 ( cerca de la pared)

. e Favorecer el intercambio de calor
Aplicaciones e Disminuir la capa limite en la pared

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)
4.4.6. Marmita

En este punto se detalla sus accesorios, su material de construccion, su espesor entre
otros parametros, de la marmita que se utiliza en la planta PIL Tarija que se detalla en

la tabla 1V/-16.
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Tabla 1VV-16: Caracteristicas de la marmita

Producto Dulce de leche
Capacidad del equipo 1000 litros

1) Fija de acero inoxidable AISI
304

Tipo de marmita 2) Cuerpo de calefaccién
semiesférico

3) Abierta

Interior semiesfera: 5 mm AISI 304
Espesores Exterior semiesfera: 5mm AISI 304
Cuerpo superior: 3mm AISI 304
Transferencia de calor Presion de trabajo 3.92 Bar
Agitador ancla

Motor de 2CV

Vélvula de seguridad

Manometro 0-8Bar

Compuerta de carga

Compuerta de descarga

Agitacion

Accesorios

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

En el ANEXO 20 se detalla los componentes que le rodean a la marmita en su

ensamble en la sala de proceso de PIL Tarija S.A.



CAPITULO V
ANALISIS ECONOMICO



5.1. COSTO DE PRODUCCION

5.1.1 Costo de produccion actual
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En la tabla V-1, se muestra los costos actuales de dulce de leche por un mes de

produccién, 1.556,75 Kilogramos; esto se da en 3 procesos de elaboracion, y equivale

a 1200 litros de leche para los 3 procesos.

Tabla V-1; Proyeccion de Costo Mensual para la elaboracion de dulce de leche

en PIL Tarija S.A.

Detalle Unidad Cantidad Unizl?icoICZBs) Costo Total (Bs)
Costo por un mes kg 1.556,75 : 17478,62
de Produccion
Vaso de 250 cm® unidad 6900.00 1,85 12765
Vaso de 500 cm® unidad 1500.00 1,73 2595
Cajas de Carton Pza. 100.00 5,788 5788
medianas
Fechero Rollo 4.00 6,542 26,17
Costos Indirectos de Produccion
Energia Eléctrica Kw 15 89,51
Gas Natural m 2400 56,00
Agua Potable L 1.200 80,6
Vapor kg 200 50,045
Mano de Obra unidad 2 4000 8000
Costo de Produccion Total 41719,745

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

En la tabla V-1, se da a conocer los costos en un mes de produccion de dulce de
leche, de la planta PIL Tarija S.A.

5.1.1.1 Ingreso actual

En la tabla V-2, se muestra el ingreso por mes que obtiene PIL Tarija; este dato esta

de la tabla V-1.
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Tabla V-2; Ingreso (Bs), en PIL Tarija por cada mes de produccion de dulce de

leche
Precio Precio : .

(Bs) dulce | (Bs) dulce Unuljades Unuljades Ingreso

de leche | de leche totales d3e totales dge ARC B+D total (Bs)
d 3 3| 250 cm 500 cm

e 250 cm® | de 500 cm ¥

(A) (B) © (D)
8 15 6900.00 1500.00 55.200 22.500 77700

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

Como se muestra en la tabla V-2, el ingreso por mes por la venta de dulce de leche de
250 cm® y 500 cm® en la PIL Tarija asciende a 77.700 Bs.

5.1.2 Costo de produccion optimizada

En la tabla V-3, se muestra el costo de produccion con la optimizacion realizada al

proceso de dulce de leche en PIL Tarija; esto para evitar la formacion de cristales de

azUcares en corto tiempo.

La produccion por mes con la optimizacion es de 2.756,75 Kilogramos, en cada

proceso se utiliza 400 litros de leche.
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Tabla V-3; Proyeccion de Costo Mensual para la elaboracion de dulce de leche

con la optimizacion elaborada en PIL Tarija S.A.

Detalle Unidad Cantidad Unilze:r?icolo(Bs) Costo Total (Bs)
Materia Prima
Leche en polvo kg 273,00 3574 9757,56
descremada
Leche natural L 1.908,26 3,28 6259,09
Insumos
Maicena kg 24,36 5,66 137,87
Az(car kg 913,24 4,276 3905,01
Enzima Lactasa kg 1 1200 1200
Bicarbonato de ar 3000,00 0,01 30
Sodio
Espesante CMC ar 600.00 0,042 25,2
Antiespumante ar 2.000,00 0,08 160
Esencia de Vainilla cm’ 480.00 0,137 65,76
Glucosa en Polvo kg 60.00 12,81 768,6
Materiales
Vaso de 250 cm® unidad 7900.00 1,85 14615
Vaso de 500 cm® unidad 2000.00 1,73 3460
Cajas de Carton Pza. 230.00 5,788 1331,24
medianas
Fechero Rollo 5.00 6,542 32,71
Costos Indirectos de Produccion
Energia Eléctrica Kw 20 90,51
Gas Natural m3 2.500 60,00
Agua Potable L 1.400 85,6
Vapor kg 230 60,045
Mano de obra unidad 2 4000 8000
Costo de Produccién Total 50.044,19

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

5.1.2.1 Ingreso Optimizado

En la tabla V-4, se muestra el

ingreso por mes que obtiene PIL Tarija, con la

optimizacion del proceso para que no forme cristales de azUcares, este dato esta en la

tabla V-3.
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Tabla V-4; Ingreso (Bs), en PIL Tarija con la optimizacion del proceso de

elaboracion, por cada mes de produccion de dulce de leche

Precio Precio . .
(Bs) dulce | (Bs) dulce Unidades | Unidades
de leche | de leche totales d3e totales dge . e Ingreso
de 250 cm? | de 500 cm?| 220¢€m” | 500cm total (Bs)
(A) (B) (C) (D)
8 15 7900.00 2000.00 63.200 30.000 93200

Fuente: PIL Tarija S.A. (2018)

5.2. ANALISIS DE RENTABILIDAD

Para el analisis de rentabilidad se ha tomado como base de célculo un mes operativo,

considerando los siguientes casos, andlisis del proyecto actual y analisis de proyecto

futuro.

5.2.1. Analisis de Rentabilidad sin Proyecto (Actual)

En la tabla V-5, se muestra la relacion ingreso/costo del proceso de produccién actual

por mes de la planta PIL Tarija.

Tabla V-5; Andlisis de Rentabilidad de la Produccion Actual por mes, de dulce
de leche en PIL Tarija S.A.

Dato Unidad Valor
Ingreso Bs 77700
Costo de Produccion Bs 41719,745
Relacion 1/C - 1,81

Fuente: Elaboracién Propia. (2018)

5.2.2. Analisis de Rentabilidad con Proyecto

En la tabla V-6, se muestra la relacion ingreso/costo

optimizado por mes en la planta PIL Tarija.

del proceso de produccion
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Tabla V-6; Andlisis de Rentabilidad del proceso de produccion optimizado por

mes, de dulce de leche en PIL Tarija S.A.

Dato Unidad Valor
Ingreso Bs 93200
Costo de Produccion Bs 50.044,19
Relacion 1/C - 1,86

Fuente: Elaboracion Propia. (2018)

Con estos costos e ingresos c/s proyecto se presenta a continuacion una tabla

comparativa.

Tabla V-7; Tabla Comparativa c/s, proyecto

Sin Proyecto

Con Proyecto

Efecto de la optimizacion

Su produccion por mes es de
1.556,75 Kilogramos, esto se
da en 3 procesos.

Su produccion por mes es
de 2.756,75 Kilogramos,
esto se da en 4 procesos

Se aumenta un pedido mas
por la mejor calidad del
producto.

El costo de produccion
41719,745Bs.

El costo de produccion
50.044,19Bs.

El costo aumenta en una
cantidad de 8324,40 Bs
que equivale al 19 %

El ingreso es 77.700 Bs.

El ingreso es 93.200 Bs.

El ingreso aumenta en una
cantidad de 15.500Bs. que
equivale al 19 %

Relacion 1/C =1,81

Relacion 1/C =1,86

Esta relacion nos dice que
el proyecto es factible para
la empresa PIL, ya que el
I/Ccon proy.> I/Csin proy.

Fuente: Elaboracién Propia. (2018)




CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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6.1. CONCLUSIONES

En este apartado se presentan las conclusiones y recomendaciones a las que se ha

Ilegado tras la realizacion del presente proyecto de grado.

e Una vez analizado el entorno del proyecto de grado, se comprueba la formacion a
corto tiempo de cristales de azUcares en el dulce de leche de la empresa PIL Tarija
S.A., y con esta optimizacion se lograra que la formacion de cristales de azUcares
sea en 5 meses en el producto terminado.

e Actualmente el proceso de elaboracion de dulce de leche de PIL Tarija, estd en lo
justo con los pardmetros recomendados por las normas; por eso requiere un mejor
control en su elaboracién desde la recepcion de la materia prima, hasta su
comercializacion.

e Las alternativas de solucion evaluadas y elegidas para esta optimizacién estan
respaldadas con la NB-445-81, y con trabajos relacionados de esta area
alimenticia, como también por el CAA (Cddigo Alimentario Argentino),
“Infolactea” y el Codex alimentario.

e Se selecciond el método mas adecuado para que no forme cristales de azucares en
el dulce de leche en la planta PIL Tarija, que es la utilizacion de una enzima
lactosa de nombre beta galactosidasa, y también tomando parametros
bibliograficos del CAA (Cddigo Alimentario Argentino), “Infolactea” y el Codex
alimentario.

e Con el andlisis de rentabilidad realizado, se cuantifico la inversién al implementar
este proyecto de optimizacién, el cual generara un mayor ingreso econémico por

el proceso optimizado.
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6.2. RECOMENDACIONES

Entre las recomendaciones que se puede proponer estan las siguientes:

e Laempresa PIL Tarija debe implementar este proyecto a la brevedad posible en
la seccion de elaboracion de dulce de leche, con la inclusion de la enzima lactosa
(beta Galactosidasa); esto esta enfocado en el Codex Alimentario.

e Es necesario que se realice un seguimiento continuo en el proceso de elaboracion
de dulce de leche, para poder corroborar si se estd cumpliendo con la norma
vigente, y que los puntos criticos encontrados en el proceso, sean controlados y
permanezcan dentro de los limites permitidos.

e La planta PIL Tarija debe tener mejoras en todos sus procesos de manera
continua, no solo en los tecnoldgicos, sino en las Buenas Practicas de
Manufacturas (BPM) cumpliendo con las normas y estandares de calidad.

e Los equipos utilizados en la elaboracion de dulce de leche deben tener un
mantenimiento continuo, como en las diferentes salas de proceso.

e Implementar la ISO 9000 para que la planta PIL Tarija tenga un Sistema de
Gestion de Calidad, sobre todo referido a registros de las actividades diarias de
produccién y control de calidad de la materia prima, en los procesos de

elaboracion de productos y productos terminados.






