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Evaluacion del efecto de Lactococcus lactis y tiempo de clarificacion en las
caracteristicas fisico quimicas y sensoriales de la mantequilla clarificada (Ghee)

Maria Mercedes Zavaleta Méndez

Resumen: EI ghee es un producto originario de la zona Indoasiatica elaborado a partir de
la exposicion de la mantequilla al calentamiento lento el cual remueve el agua de la
mantquilla, se decantan los sélidos lacteos; participando éstos en reacciones de Maillard
lo cual le da su textura, sabor, olor y color caracteristico. El objetivo del estudio fue
evaluar dos métodos de elaboracion (fermentado y no fermentado) y tres tiempos de
coccion (7, 10 y 13 minutos) a temperatura de 120 °C para establecer la formulacién més
aceptada por los consumidores. Se utilizé un disefio de bloques completos al azar con seis
tratamientos, tres repeticiones y tres medidas repetidas en el tiempo (dias 0, 20, 40). Los
tratamientos se evaluaron mediante analisis sensoriales de aceptacion con una escala
hedonica de nueve puntos. Las caracteristicas fisico-quimicas y microbioldgicas
evaluadas fueron: color, textura, porcentaje de grasa, actividad de agua, pH, ATECAL y
mesofilos aerobios. Hubo diferencias entre ambos métodos en los analisis de pH y
ATECAL pero los tiempos de coccion fueron las variables determinantes en parametros
de color, consistencia y percepcion sensorial. Microbioldgicamente todos los tratamientos
son estables a temperatura ambiente; la actividad de agua y el porcentaje de grasa no
varian en el tiempo. Por medio del analisis de aceptacion acumulado el tratamiento mejor
evaluado fue el control en el dia 0; en el dia 20 fue el tratamiento fermentado de 10
minutos y 13 minutos, y no fermentado de 13 minutos; en el dia 40 el tratamiento no
fermentado de 10 minutos y finalmente en el promedio todos los tratamientos son
igualmente aceptados excepto el no fermentado de 13 minutos.

Palabras clave: Coccidn, fermentacidn, ghee, mantequilla clarificada.

Abstract: Clarified butter ghee it’s a product native to the Indoasian zone; which is made
by exposing butter to low fire, water removal, dairy solids’ decantation and their posterior
participation in Maillard reactions, a process that brings ghee its’ characteristic texture,
flavor, aroma and color. This study’s objective was to evaluate two elaboration methods
(Fermented and non-fermented), as well as three cooking times (7, 10 and 13 minutes)
and establish the most accepted treatment. A Completely Random Blocks statistical
design was used in this study, with six treatments, three repetitions and three measures
repeated through time (day O, 20 and 40). The treatments were evaluated with a sensory
acceptation analysis with a hedonic nine point scale. The physic-chemical and
microbiological characteristics evaluated were: color, texture, fat percentage, water
activity, pH, TA and aerobic mesophiles. Ghee with low pH, water activity below 0.60
and a 99.8% fat percentage was obtained; these conditions make this product shelf stable
at ambient temperature; water activity and fat percentage don’t change through time.
Sensory analysis states that the treatment that were best evaluated in day 0 was the
control; in day 20 was the fermented with 10 and 13 minutes and non-fermented with 10
minutes; in day 40, the non-fermented with 10 minutes and finally, in the average, every
treatment was equally accepted by consumers except the non-fermented with 13 minutes.

Key words: Clarified butter. cooking time, fermentation, ghee.
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1. INTRODUCCION

La mantequilla es una emulsion de gotas de agua, proteina, lactosa y sales dispersas en
una fase continua de grasa lactea semi-cristalina (emulsion de agua en aceite). Su sabor
caracteristico le da a esta grasa y sus derivados un valor comercial alto en comparacion al
resto de grasas y aceites naturales que contienen compuestos quimicos similares. El
interés de la quimica en la grasa lactea se encuentra en los compuestos de sabor y como
éstos son afectados por condiciones de procesamiento; en las propiedades fisicoquimicas
(comportamiento de cristalizacion) de la grasa lactea y las emulsiones en la cual esta grasa
es utilizada (Cant et al. 2008). La mantequilla contiene normalmente cerca de 80% de
grasa (USDA 2007).

Hay evidencia del uso de mantequilla para consumo humano en épocas tan tempranas
como 2,000 a.C. y desde el principio se usé el proceso de agitar o batir la crema para
transformarla a mantequilla; batir altera la grasa en la leche, lo que causa que los glébulos
grasos se unan entre ellos; en este proceso el suero de la mantequilla es creado junto con
la mantequilla sélida. Actualmente se sigue realizando este proceso, Unicamente
haciéndolo mas eficiente (Englesby 2010).

Uno de los tipos de mantequilla es aquélla que pasa por una fermentacién lactica. La
fermentacion de la mantequilla se da por cultivo de bacterias meséfilas; las cuales son
bacterias que crecen a una temperatura de 10 a 40 °C con un 6ptimo cercano a 30 °C
(Stanley 1998). En este estudio se utilizaron dos tipos de bacterias: Lactococcus lactis
ssp. Cremoris y Leuconostoc mesenteroides ssp. Cremoris; los cuales son acidificadores y
desarrolladores de aroma en productos lacteos (Gosta 2003). La fermentacion se realiza
en la crema para evitar la muerte de las bacterias fermentadoras por altos porcentajes de
grasa, por lo cual no se hace este proceso después de la elaboracion de la mantequilla.
Para este estudio se eligio utilizar ambos microrganismos debido a la disponibilidad del
cultivo en la casa comercial, asi como las caracteristicas que desarrollan (acidez, sabor y
aroma).

La mantequilla clarificada, mejor conocida como ghee es una grasa pura exclusivamente
obtenida de la leche, crema o mantequilla, por medio de procesos que involucran la
aplicacion de calor a presion atmosférica, que resulta en la casi completa remocion de
humedad y s6lidos no grasos; lo que le da al producto su sabor caracteristico, su textura y
estructura fisica (Tamime 2009). La mantequilla clarificada es usada ampliamente dentro
del &rea que contiene al subcontinente indio, oriente cercano y la parte noreste de Africa.
El origen de la mantequilla clarificada en la parte noreste del subcontinente indio sigue en
debate (FAO s.f.). El ghee tiene 25% de grasas de cadena corta y mediana (en
comparacion a la mantequilla que contiene solamente entre el 12-15%) (WHFoods s.f.).
Debido a la separacion por densidades se elimina por completo la caseina y la lactosa.



Las diferencias fundamentales entre la mantequilla y el ghee es el porcentaje de grasa
debido a que la mantequilla suele estar en valores de 80% y el ghee por su misma
definicidn debe de estar arriba de 99.8% de grasa; el punto de humeo por parte del ghee
es superior (205 °C) que la mantequilla (121 °C) y porcentaje de grasa saturada es
significativamente mayor en el ghee (53.9-66.8%) en comparacion con el de la
mantequilla (51.3%) (IDEA s.f.). La mantequilla clarificada se encuentra actualmente
ganando popularidad en Australia, paises arabes, Estados Unidos, Reino Unido, Bélgica,
Nueva Zelanda, Holanda y otros paises asiaticos y africanos (Illingworth et al. 2009).

El ghee es usado no solamente para cocinar sino también es uno de los pilares de la
medicina hindu antigua. Se le atribuyen varios efectos positivos: promueve la digestion,
estimula el apetito, mejora la concentracion y la memoria asi como la detoxificacion del
cuerpo. Es capaz de promover la sanacién de heridas, es anti-inflamatorio y estimula el
metabolismo; también contiene una alta concentracion de acido butirico, un acido graso
con propiedades anti virales, se le atribuye la capacidad de inhibir el crecimiento de
tumores cancerosos (Lebenswert-Leben s.f.).

En un estudio realizado en el 2012 se compararon tres métodos de procesamiento de ghee
(crema directa, mantequilla cremosa y método modificado de mantequilla etiopiana) con
respecto al rendimiento y estabilidad en anaquel de cada una de ellas a temperatura de
almacenamiento de 45 a 70 °C en oscuridad. Se evalu6 el valor del peroxido, el valor de
acidos grasos libres y las propiedades sensoriales de los productos. Se concluyé que el
método de crema directa obtuvo la mayor vida de anaquel (7.5 meses), pero en
rendimiento, el que obtuvo mejores valores fue el método de mantequilla cremosa (Hailu
2012). Lo que indica que este producto es estable a altas temperaturas y tiene una larga
vida anaquel con respecto al resto de grasas comestibles.

Las caracteristicas de la materia prima influyen en la calidad del producto final por lo cual
las variables a considerar son la leche, crema o mantequilla de donde se elabora la
mantequilla clarificada, los métodos de preparacion, temperatura de clarificacion,
condiciones de almacenamiento y tipo de alimentacion del ganado (Ganguli y Jain 1973).
Este estudio se elabord debido a que es necesario obtener una manera alterna de preservar
la grasa de la leche sin la adicion de quimicos o antioxidantes, elaborar una alternativa de
mantequilla mas estable a temperatura ambiente y sensorialmente diferente para abrir un
nuevo mercado.

e Evaluar el efecto de la fermentacidon y el tiempo clarificacion en las propiedades
fisico-quimicas de la mantequilla clarificada.

e Determinar el efecto de la fermentacion y tiempo de clarificacion en las propiedades
sensoriales y aceptacion de la mantequilla clarificada.

e Calcular costos variables por kilogramo y costo variable unitario de la elaboracion de
ghee fermentado y no fermentad



2. MATERIALES Y METODOS

Localizacion del estudio. El estudio se realiz0 en tres areas, la Planta de Industria Lé&ctea
de Zamorano para la elaboraciéon de la crema acida y toma de datos de los diferentes
tratamientos; Planta de Innovacién de Alimentos, donde se realizaron los tratamientos asi
como los andlisis sensoriales; y el Laboratorio de Anélisis de Alimentos de Zamorano
(LAAZ), en donde se tomaron datos de los andlisis fisicos y quimicos de los diferentes
tratamientos; todos estos lugares anteriormente mencionados localizados en el
Departamento de Francisco Morazan, 32 Km al este de Tegucigalpa, Honduras.

Desarrollo de proceso preliminar. Se realizaron tres pruebas preliminares en las cuales
se buscd establecer un proceso estandar para la elaboracion de la mantequilla clarificada.
Se utilizaron seis tiempos de coccion de la mantequilla (5, 7, 10, 13, 15, 17 minutos) a
120 °C y diferentes puntos de donde comenzar a tomar el tiempo de coccién (ebullicion,
decantacion de sélidos y luego de alcanzar los 100 °C). Se eligieron los tres tiempos que
mostraron las mayores diferencias fisicas y sensoriales entre si (7, 10 y 13 minutos) pero
cuyas caracteristicas sensoriales fueran aceptables al consumidor y cumplieran con las
regulaciones de lo que se considera que es ghee. Se eligio el punto clave de punto de
partida para tomar el tiempo de coccién cuando la matriz grasa alcanzara los 100 °C;
punto en el cual garantiz6 la mayor cantidad de remocion de agua y mejor textura.

Metodologia. Se utilizaron dos metodologias para producir la mantequilla clarificada
realizando tres repeticiones por cada tratamiento: Crema cruda anteriormente fermentada
y crema cruda fresca. Se realizaron tres tratamientos por cada metodologia.

Flujo de proceso. Para la elaboracion de la mantequilla clarificada fermentada se utiliz6
crema cruda al 45% de grasa, inoculando a razon de 1 g de cultivo lactico por cada 3
kilogramos de crema cruda. En total se utilizaron 16 kilogramos de crema cruda por
repeticion (8 kilogramos por cada metodologia). La crema cruda se fermentd a
temperatura de 25 °C durante 36 horas, momento en el cual se trasladé la crema
fermentada a recipientes cerrados con capacidad de 1.8 litros, llenandolos a la mitad
garantizando mayor superficie de contacto en el momento de agitacion (asegurando que la
crema golpee contra las paredes del recipiente durante la agitaciéon).

Se bajo la temperatura de la crema cruda hasta 15 °C para obtener mayor rendimiento de
crema cruda a mantequilla y posteriormente se agitd manualmente hasta que se observé
una separacion de fases entre la mantequilla y el suero de la mantequilla (5 minutos como
promedio). Se procedié a calentar la mantequilla a fuego lento (la mantequilla suele
encontrarse entre 15 -20 °C; se calienta hasta llegar a 99 °C, aungue el punto de ebullicion
de la mantequilla se alcanza a los 83°C), en este punto se comienza a remover la espuma



acumulada en la superficie hasta que la mantequilla derretida comienza a aclararse; al
sobrepasar los 100 °C se comenz6 a tomar el tiempo de coccion para los diferentes
tratamientos (7, 10, 13 minutos) ya que en esta etapa se caramelizan los solidos
decantados.

Al finalizar el tiempo de coccion, el liquido previamente filtrado con una malla pléastica
fina de cocina, se envasé en los frascos de vidrio, dejando que se enfrien a temperatura
ambiente (25 °C) por una hora y luego sellando los frascos y almacenéndolos a
temperatura ambiente durante 40 dias, tomando datos el dia de elaboracién, a los 20 y a
los 40 dias. Se realiz6 el mismo procedimiento para el método de la mantequilla
clarificada no fermentada exceptuando que la crema paso directamente a ser agitada, no
pasé por el proceso de fermentacion.

Descremar
5

Estandarizacion (45% grasa)
25 J

* Inoculacion (1 g/3 kg cruda)
R B}

* Incubacion (36 horas a 25 °C)
Rz

Agitacion (250 ml por 5 min)
B} RZ

Desuerado

-

Calentamiento lento (25 °C a 99 °C)
Coccion (7, 10, 13 min > 100 °C)

-

-

Extraccion de espuma

-

Filtrado

-

Envasado
5

Enfriamiento (1 hora a 25°C)
RZ

Almacenamiento (25°C)

Figura 1. Flujo de procesos para elaboracion de ghee por medio de método de crema
directa (no fermentado) y desi ghee (método nativo o fermentado).
* Paso exclusivo al método nativo (fermentado)

4



Anélisis fisicos. Se analiz6 el color y consistencia para los seis tratamientos en los dias 0,
20 y 40, y dias 0 y 40, respectivamente; en el Laboratorio de Andlisis de Alimentos de
Zamorano (LAAZ).

Para el analisis de color se utilizé el colorimetro Colorflex HunterLab®, determinando los
valores L* a* b* para cada tratamiento, los cuales describen la coloracion en un eje
tridimensional. El valor L* cuantifica la claridad en una escala de 0-100, donde O
corresponde a negro absoluto (oscuro) y 100 corresponde a blanco absoluto (claridad). El
valor a* cuantifica el espectro de coloracion verde al rojo, donde “-a” corresponde a verde
y “+a” corresponde a rojo. El valor b* cuantifica para el espectro azul al amarillo, siendo
“-b” azul y “+b” amarillo. Los valores obtenidos mediante el Colorflex Hunter Lab®
fueron empleados para analizar el color de la mantequilla clarificada. Los valores a* y b*
fueron consecuentemente convertidos a tono (color) y a croma (saturacion) utilizando un
programa estandarizado en Excel.

Para el analisis de consistencia se utilizé el consistémetro de Bostwick (ASTM F1080-
93). Se tomO una muestra a temperatura ambiente para llenar la celda de carga a su
capacidad méxima. Se registré la temperatura de la muestra en la celda, se libro la
guillotina para hacer fluir la muestra. Se determind el recorrido de la muestra en
centimetros durante 30 segundos.

Andlisis quimicos. Los analisis se realizaron en la planta de lacteos Zamorano en los dias
0, 20 y 40. Se determin6é volumétricamente el contenido de grasa de la mantequilla
clarificada mediante el método Babcock, expresado en porcentaje 1S 3508 (1966)
modificado para utilizar butirometros calibrados hasta el 50% de grasa (se tomo la mitad
de la muestra en uno de los butirdmetros y se lleno la cantidad faltante con agua destilada.
Se hizo este procedimiento 2 veces para sumar los dos porcentajes a 100%), en vez de
butirdmetros calibrados al 100% debido a la disponibilidad de los anteriores (BIS 1975).

Se realizaron andlisis de acidez titulable expresada como &cido lactico (ATECAL)
mediante el método utilizado para mantequilla (Nissen 1931) pero el cual fue modificado
para pesar 9 g en 45 mL de agua calentada a 60 °C con 6 gotas (0.5 mL) de fenolftaleina,
la cual fue usada como indicador. La bureta de titulacion fue llenada con hidréxido de
sodio NaOH al 0.1M vy el nivel de éste en la bureta fue ajustado en la marca mas alta
(sefalando 0). EI NaOH fue agregado a la muestra con agitacion continua hasta observar
un color rosado palido que persistia por mas de 15 segundos. Se observé la marca mas baja
de NaOH en la bureta para calcular ATECAL,; el cual se expresa en porcentaje de acido
lactico (Sadler & Murphy 2010)

%Acido lactico = NaOH (mol/L) * volumen de NaOH (mL) * 90 g/mol * 6 [1]
volumen de muestra (mL) * 10

Se realizo el analisis de Actividad de agua (Aw) con el equipo Aqualab Series 3TE
Decagon en una escala de 0 a 1, siendo 1 el mas alto nivel de Actividad de agua; y el pH



se midié utilizando el potenciémetro Oyster  previamente calibrado. Las mediciones se
realizaron en una escala de 1 a 14, siendo 1 el mas acido, 7 neutro y 14 el mas alcalino.

Anélisis de rendimiento. Se calcularon dos rendimientos: crema cruda (fermentada y no
fermentada) a mantequilla (formula 2) y mantequilla a ghee (formula 3). El rendimiento
fue expresado en kilogramos de mantequilla clarificada producidos por kilogramo de
mantequilla convencional. Los datos fueron tomados en el dia 0 y todos los valores fueron
convertidos a porcentaje.

Rendimiento crema cruda a mantequilla= _kilogramos de mantequilla * 100 [2]
kilogramos de crema cruda

Rendimiento mantequilla a ghee = __ kilogramos de ghee ~ * 100 [3]
kilogramos de mantequilla

Analisis de costos. Para los dos mejores tratamientos se efectué un andlisis considerando
como costos variables de produccion la materia prima empleada y la energia utilizada para
elaborar la mantequilla clarificada.

Conteo microbiolégico. La siembra para el conteo de mesofilos aerobios (RTCA
67.04.50:08) se realiz6 a los dias 0, 20 y 40, almacenando los platos Petri a 35 + 2 °C
dentro de una incubadora. Se utilizO medio de crecimiento Agar Cuenta Estandar de
Biomark ™ Laboratories (23.5 g/1000 mL agua destilada) para la siembra, utilizando 15 ml
del medio preparado para cada plato Petri utilizado. No se realizé diluciones de la muestra
(siembra directa de muestra, dilucion 10°%). Se realizé mediante técnica de vertido (pour
plate) en el cual se deposité 1 mL de mantequilla calentada anteriormente a 40 °C para
deshacer por completo su estructura y que esta pueda dispersarse uniformemente en los 15
mL de agar vaciados en placa; antes del vaciado, sin embargo, se deja que la mantequilla
alcance los 35 °C. Para cada tratamiento la siembra se realizé por duplicado y el conteo se
realizd a las 48 £ 2 h y se reportd en ufc/mL (Camacho et al. 2009).

Analisis sensorial de aceptacién. El analisis que se realizo fue de aceptacién utilizando
una escala hedonica de nueve puntos, evaluando las caracteristicas de Apariencia, Aroma,
Sabor, Textura y Aceptacion general. Se considerd el valor 1 como “me disgusta
extremadamente” y 9 como “me gusta extremadamente” con el valor 5 como valor neutro
(no me gusta ni me disgusta). Participaron 25 panelistas por repeticion y por dia (0, 20, 40
dias), sumando un total de 225 panelistas no entrenados, escogidos al azar. El disefio
experimental utilizado es un Blogque Completos al Azar; cada dato se analizé en el
programa estadistico SAS version 9.4, para determinar cuél fue tratamiento mas aceptado
con el uso de un analisis de varianza (ANDEVA) vy la separacion de medias DUNCAN.,

Analisis Estadistico. El disefio experimental utilizado son Bloques Completos al Azar.
Los datos recolectados fueron analizados en el programa estadisticos “Statistical Analysis



System” (SAS® Version 9.3) mediante un andlisis de varianza ANDEVA para determinar
la diferencia entre los tratamientos y separacion de medias LSMeans.

Disefio Experimental. Se evaluaron dos tipos de ghee (fermentado y no fermentado) y
tres tiempos de coccidn; de los cuales se realizaron tres repeticiones por tratamiento. El
disefio experimental fue de Bloques Completos al Azar con arreglo factorial (2x3) y

medidas repetidas en el tiempo (0, 20 y 40 dias). La temperatura ambiental de
almacenamiento fue de 25 °C.

Cuadro 1. Disefio Experimental.

Tiempo de coccion Mantequilla Ghee Mantequilla Ghee
(minutos) Fermentada No Fermentada
7 T1 T2

10 T3 T4

13 T5 T6
Control T7

Tratamientos

T1: F7.  Ghee fermentado, tiempo de coccién de 7 minutos.

T2: NF7. Ghee no fermentado, tiempo de coccion de 7 minutos.
T3: F10. Ghee fermentado, tiempo de coccion de 10 minutos.
T4: NF10. Ghee no fermentado, tiempo de coccion de 10 minutos.
T5: F13. Ghee fermentado, tiempo de coccion de 13 minutos.
T6: NF13. Ghee no fermentado, tiempo de coccion de 13 minutos.
T7: Control. Mantequilla comercial sin sal.



3. RESULTADOS Y DISCUSION

Desarrollo de formulaciones. Inicialmente se pretendidé evaluar la temperatura de
coccion de 5, 10 y 15 minutos pero se determind que la variabilidad sensorial entre los
tres tratamientos era alta, especialmente porque al caramelizar los sélidos lacteos por 5
minutos la viscosidad de la mantequilla clarificada era muy baja (liquida e irregular), lo
cual no es deseado ni esperado de la mantequilla clarificada ghee tradicional, que suele
ser cremosa 0 grumosa; sin embargo, los otros dos tratamientos obtuvieron la textura
deseada. Por lo tanto se decidié acortar el rango entre los tratamientos y aumentar la
temperatura de éstos a 7, 10 y 13 minutos, los cuales fueron sensorialmente diferentes
entre unos y otros (color, textura, sabor y olor).

Se observo que al tomar el tiempo de coccion desde el momento que la mantequilla
liquida alcanzé la ebullicién, lo cual sucedia a 83 °C, ocasionaba que parte importante del
agua original proveniente de la mantequilla no fuera evaporada, lo cual creaba una
mantequilla concentrada pero cuyas caracteristicas no coincidian con la definicion de
ghee (se podia observar una clara separacion de fases y de colores); ademas se obtuvo una
actividad de agua por encima de 0.75 debido a la insuficiente remocién de agua, lo cual da
lugar a mohos, levaduras y algunos tipos de hongos.

El punto de decantacion de los solidos lacteos acumulados en la superficie sucedia en
tiempos y circunstancias diferentes (cantidad de suero residual en la mantequilla, espuma
generada por fermentacion, entre otros) asi que no era un indicador estandar; ademas que
no garantizaba la remocion casi total del agua contenida dentro de la mantequilla. Luego
de varias pruebas preliminares se determind que el mejor punto para comenzar la cuenta
del tiempo de coccidn era en el momento en el que la mantequilla sobrepasé los 100 °C
debido a que en ese momento se garantizé la remocion total del agua contenida en la
mantequilla; en este punto los sélidos lacteos ya se han decantado, por lo que el siguiente
paso que se did lugar fueron las reacciones de Maillard y caramelizacion; lo cual le di6 su
olor, color y textura caracteristico al ghee y lo separ6 del aceite de mantequilla. No se
agregd sal a ninguno de los tratamientos debido al perfil de sabores asi como sus
caracteristicas quimicas (pH bajo, baja actividad de agua, alto porcentaje de grasa), lo cual
permitia que no hubiera crecimiento microbioldgico ni enranciamiento acelerado; aunque
es comun la adicién de sal y otros saborizantes a la mantequilla y sus derivados.

El tiempo de reposo luego del envasado fue sumamente importante en cuestion de
actividad de agua y textura debido a que el enfriamiento lento del producto permitio la
cristalizacion natural de los &cidos grasos. Es necesario que el ghee se enfrie sin tapadera
para que el vapor que emite el producto durante el enfriamiento pase al aire y no se



condense dentro del envase; ademas el contacto con el aire promueve la cristalizacion y la
formacion de textura del ghee.

Para el filtrado se utilizaron coladores de fibra plastica fina para separar los sélidos
lacteos caramelizados de la mantequilla clarificada. Los tratamientos realizados en las
pruebas preliminares fueron almacenados durante 40 dias. Durante este tiempo se
monitorearon caracteristicas fisico quimicas y sensoriales.

Se observo (figura 2) el comportamiento durante el calentamiento y coccion de ambas
mantequillas. El punto de ebullicion en comun de la mantequilla es de 83 °C (a los 22-28
minutos de haber comenzado el calentamiento lento), luego se da una etapa en la cual la
mantequilla oscila entre 85 y 98 °C durante aproximadamente 40-50 minutos momento en
el cual se evapor6 la mayor cantidad de agua dentro de la matriz de la mantequilla. En el
momento en el que sobrepaso los 100 °C toda el agua ha sido removida de la matriz y los
solidos lacteos comenzaron el proceso de caramelizacion; en este punto se comenzé a
tomar el tiempo de la coccidén de la mantequilla. Se monitored el calentamiento de la
mantequilla tomando la temperatura cada dos minutos, desde el momento que se depositd
la mantequilla en la olla hasta el final de la coccion de ésta.
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Figura 2. Andlisis del comportamiento de la mantequilla durante el tiempo de
calentamiento y coccién.



Analisis de Rendimiento. Los factores que influenciaron el tiempo de batido y la
recuperacion de la mantequilla de la crema fueron (O'Mahony 1988):

e Acidez de la leche: Leche que contiene al menos 0.6% de &cido lactico es mas facil
de batir. Acidez mas alta que 0.6% no influencia significativamente el tiempo de
batido o la recuperacion de grasa.

e Temperatura: La temperatura de la crema durante el batido fue de suma importancia
y es el factor determinante en el rendimiento. Si se encuentra demasiado frio, la
formacion del granulo de mantequilla es atrasado y el granulo es pequefio y dificil de
manipular o compactar. Si la temperatura es muy alta, el rendimiento de la
mantequilla serd muy baja, porque una gran proporcion de la grasa permanecera aun
en la crema y la mantequilla formada sera espumosa y de mala calidad. La crema debe
de ser batida entre 10-12 °C en épocas calientes y de 14-17 °C en las épocas frias.

e Grado de agitacion: La agitacion acelerada reduce el tiempo de batido. Sin embargo,
el proceso es dependiente de la temperatura y el batido a temperaturas arriba de 20 °C
resulta en tiempos cortos de batido pero con rendimiento pobre de recuperacion de
grasa.

e Llenado de recipiente de batido: El recipiente debe de ser llenado a un tercio o a la
mitad de su capacidad volumétrica maxima. Llenar mas de la mitad de la capacidad
volumétrica aumenta considerablemente el tiempo de batido pero no reduce el
rendimiento o recuperacion de grasa de la crema.

La eficiencia de batido es medida en términos del tiempo requerido para producir
granulos de mantequilla y por la cantidad grasa recuperada de la crema cruda inicial. La
eficiencia es influenciada significativamente principalmente por la temperatura y en
menor grado, la acidez de la crema o de la leche. (O'Mahony 1988).

En el cuadro 2 podemos observar que aunque hay un valor més alto en el rendimiento de
crema cruda fermentada a mantequilla tradicional, los valores entre la crema cruda
fermentada y no fermentada no son significativamente diferentes (P=0.3114), lo cual se
demuestra también en el analisis del rendimiento de mantequilla a mantequilla clarificada
(Cuadro 3). Por lo tanto se puede concluir que si se controlan el resto de variables
(temperatura de agitacion, llenado de recipiente y velocidad de agitacion), entonces el
rendimiento entre los dos métodos son estadisticamente similares a pesar que pueda
obtenerse, en teoria, mayor rendimiento en el método de crema fermentada, el cual puede
explicarse a que cuando se desdoblan y rompen las cadenas largas de acidos grasos y los
azucares durante la fermentacidn se crea un mayor volumen de cadenas de compuestos
organicos, pero de menor longitud (donde antes se encontraba un C18:0, por medio de la
fermentacién ahora se encuentran C6:0, C8:0, C4:0, por ejemplo), logrando asi que haya
mayor cantidad de solidos que en la crema no fermentada, cuyos compuestos organicos no
sufren un cambio significativo.
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Cuadro 2. Rendimiento crema cruda a mantequilla tradicional.

Tratamientos

Rendimiento mantequilla

FINF :
Media(%)+DE"
F 64.46+4.4602
NF 59.42+5.9612
Coeficiente de variacion (%) 1.73

(a, b) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

Se puede observar que hay una diferencia significativa entre el tiempo de coccion de 7
minutos y el resto de tiempos de coccion (10 y 13 minutos), mostrando que el mayor
rendimiento lo obtuvo el tiempo de coccion de 7 minutos, sin importar si provenia de
crema fermentada o no fermentada (Cuadro 3). Esto podria ocurrir debido a que aln se
encuentran cierta cantidad de solidos lacteos suspendidos en la matriz de grasa en ese
tiempo de coccion, lo que aumentaria considerablemente el volumen de ghee al final de la
coccidn. En los otros tiempos de coccidon hay mas tiempo para la separacion de fases por
densidades, asegurandose que los solidos lacteos se asienten en el fondo y se de reaccion
de Maillard por contacto directo al calor.

Cuadro 3. Rendimiento de mantequilla a ghee.
Tratamientos

Rendimiento Ghee

FINF Coccidén (min) -
Media(%)+DE"

F 7 82.85+6.90°
F 10 79.17+3.86°
F 13 79.70+4.90°
NF 7 82.25+5.08%
NF 10 81.00+2.73%
NF 13 80.42+4.82%
Coeficiente de Variacion (%) 5.86

(a, b) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

Analisis de Consistencia. Cuando se enfria por debajo de la temperatura de fundicién, la
fase solida del ghee se encuentra bien definida y conformada por granulos de diferente
tamafio (Draft Indian Standard 2013). El ghee sufre cambios fisico quimicos durante el
almacenamiento. La cristalizacion ocurre junto con la formacion de capas solida, semi
solida y liquida; ghee que ha sido almacenado en vidrio por debajo de 20 °C se solidifica
uniformemente con cristales pequefios mientras que entre 20 y 30 °C la solidificacion es
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suelta y la formacion de cristales es mas grande, lo cual ha sido demostrado en el estudio
de Ganguli y Jain (1973).

Se puede observar la clara diferencia estadistica (Cuadro 4) entre los tratamientos segun
su temperatura de coccion (P<0.0001) y los dias de toma de datos (P<0.0001). No
se observo un efecto significativo entre repeticiones (P=0.4748), sin embargo si se
observo diferencias entre métodos de preparacion (fermentado y no fermentado)
(P=0.0014) y la interaccion entre métodos de preparacion y tiempo de coccion
(P=0.0017)); asi como las interacciones entre tiempo de coccion y dias (P<0.0001); y
fermentacion, tiempo de coccién y dias (P<0.0001).

El tratamiento que mostrd el nivel de consistencia mas alta (NF10) fue el tratamiento méas
preferido en dicho aspecto por los panelistas por su contextura cremosa y solida como se
observara més adelante (Cuadro 15); debido a que se asemeja mas a la mantequilla
untable comercial. Es importante notar que los tratamientos (F7, NF7) son los
tratamientos que tienen una menor consistencia que el resto de tratamientos; esto se debe
a que mientras menor sea la temperatura de clarificacién, menor el tamafio y el nimero de
granulos en el ghee; ademas, el método fermentado produce granulos mas grandes en
comparacion con el método no fermentativo (Dairy Technology 2014).

Cuadro 4. Efecto de tratamientos y tiempo en la consistencia del ghee*.

Tratamientos Tiempo
F/NF Coccion (min) D.|a 0 DI? 40
Media+DE" MediaxDE
F 7 22.60+1.03%°%) 19.60+0.52 )
F 10 20.83+0.76 ° 11.26+1.16%0
F 13 23.06+1.06™°% 17.56+0.40 *®
NF 7 22.80+1.25%% 19.43+1.20 ¢
NF 10 22.06:0.90 °® 09.160.76 &
NF 13 23.83+0.28 2™ 10.53+1.28 9&
Coeficiente de Variacion (%) 4.54 6.66

(a - d) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(X, ¥) Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

* Medido en cm/30 segundos.

Andlisis de Color. Los resultados obtenidos de color en la mantequilla clarificada
(Cuadro 5), mostraron que si existieron diferencias significativas para los valores L* por
tratamiento, dia y la interaccion de ambos (P<0.0001). Esto indica que a lo largo del
tiempo la luminosidad del producto aumenta, esto puede deberse a la formacion de
estructuras y su incremento de viscosidad, lo que hace que la mantequilla se vea
“blanquecina” cuando solida.
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Cuadro 5. Andlisis de color de ghee por L*.

Tratamientos Tiempo

g Dia 0 Dia 20 Dia 40
FINF Coccion - - :

Media+DE? MediatDE MediazDE

F 7 9.41+0.07°@ 31.04+0.48°0) 58.18+0.05%®
F 10 8.00+0.09°@ 40.700.11°Y) 54.09+0.15%
F 13 6.97+0.089@ 46.71+0.15°Y 57.23+0.11°®
NF 7 7.19+0.23%@ 51.74+0.11%%) 53.67+0.06°®
NF 10 9.94+0.07%@ 51.86+0.112%) 53.7620.13°®
NF 13 6.69+0.16°? 46.88+0.13"Y 55.12+0.16°%
C.V. (%)" 1.82 0.42 0.22

(a - e) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

HC.V.= Coeficiente de variacion

El cambio de color aparente en el ghee (intensificando el color amarillo caracteristico de
la mantequilla) se da al aumentar las temperaturas de post-clarificacion o alargar los
tiempos de coccion (Cuadro 6). Sin embargo hay varios factores que causan cambios en el
color; tales como la acumulacién de productos no volatiles o la oxidacién de
triacilgliceroles en el momento de coccidén. Generalmente los aceites que entran en
contacto con alguna molécula orgéanica causa que ésta se friture y pase a ser un colorante
microscopico dentro del aceite (Suwarat y Tungjaroenchai 2013), proceso que sucede
durante la clarificacion de la mantequilla al momento de la reaccion de Maillard en los
solidos lacteos que se encontraron en el fondo. Los resultados obtenidos de color en la
mantequilla clarificada mostraron que no existieron diferencias significativas para los
valores de tono por tiempo de coccion (P=0.2734), pero si hubo diferencias significativas
por dia (P<0.0001) y en la interaccion de tratamiento, tiempo de coccion y dia
(P=0.0373). Se puede observar que el color en el dia cero el producto tiene un color mas
amarillo que en los dias siguientes, esto se debe a que en el dia 0 la mantequilla estaba
recién elaborada y no habia logrado formar su estructura por lo que alin se encontraba
liguida. En cambio, en los dias 20 y 40 se ha solidificado y sus promedios
estadisticamente no fueron diferentes.
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Cuadro 6. Andlisis de color de ghee por tono.

Tratamientos Tiempo

., Dia0 Dia 20 Dia 40
FINF - Coccion MediatDE’ MediatDE MediatDE
F 7 100.66+ 3.78%°% 89.66+0.572% 82.00+0.00°®
F 10 102.66+10.06%°% 88.33+0.57° 85.00+0.00°%)
F 13 105.33+3.213% 86.00+0.00°Y 85.00+0.00%%)
NF 7 103.00+ 5.19%°% 85.00+0.00%%) 86.00+0.00°
NF 10 105.66+ 1.523%) 86.00+0.00°%) 85.330.572)
NF 13 96.00+ 5.29°% 85.660.57°Y) 85.33+0.57°Y)
C.V. (%)" 4.24 0.40 0.41

(a - d) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

HC.V.= Coeficiente de variacion

Los resultados obtenidos de color en el ghee (Cuadro 7), mostraron que si existieron
diferencias significativas para los valores de croma por tratamiento, tiempo de coccion,
dia y la interaccion de todos ellos (P<0.0001). EI croma o saturacion mide que tan vivaz
es un color; siendo el color puro el valor maximo y gris, cero. Se puede observar como a
lo largo del tiempo el valor de croma aumenta, esto se puede deber a que en el dia O el
ghee aun no ha solidificado y por eso registra valores diferentes. En cambio, el ghee
solidificado muestra valores significativamente diferentes a largo del tiempo, habiendo
una diferencia entre dia 0 y dia 40.

Cuadro 7. Andlisis de color de ghee por croma.

Tratamientos Tiempo

., Dia 0 Dia 20 Dia 40
FINF Coccion Media+DE" Media+DE Media+DE
F 7 2.76+0.11h(x) 14.40+0.49f(y) 28.20+1.97a(2)
F 10 1.64+0.43cd(x) 19.94+0.15e(y) 26.78+2.20b(z)
F 13 1.45+0.48d(x) 24.24+0.05d(y) 26.69+0.08b(z)
NF 7 3.27+0.18h(x) 27.08+0.094(y) 24.95+0.12¢(2)
NF 10 3.81+0.18a(x) 26.03+0.05b(y) 25.24+0.61b(y)
NF 13 2.14+0.13¢(X) 24.78+0.09¢c(y) 26.08+0.13b(2)
C.V. (%)" 11.69 1.01 5.12

(a - f) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).

(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

HC.V.= Coeficiente de variacion



Analisis de Grasa. El promedio de porcentaje de grasa del ghee permanecio en 99.8% sin
cambio alguno a través del tiempo (P=0.2486) o de repeticiones (P=0.1064), lo que
cumple con los estandares establecidos para ghee (Tamime 2009); tomando en cuenta que
el producto fue almacenado en frascos de vidrio con tapadera de metal, lo cual es una
barrera absoluta a la humedad y al oxigeno, lo cual explico la falta de variabilidad con
respecto al analisis de grasa a través del tiempo (Cuadro 8).

Cuadro 8. Analisis de grasa de ghee.

Tratamientos

Rendimiento Ghee

FINF Coccién (min) ;
Media(%)+DE"
F 7 100.00+0.00
F 10 100.00+0.00
F 13 100.00+0.00°
NF 7 99.33+0.57%
NF 10 99.66+0.28?
NF 13 99.83+0.28?
Coeficiente de Variacion (%) 0.25

(a, b) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

Analisis de pH. Se puede observar que se encontraron diferencias entre los tratamientos
y si fue fermentado o no (Cuadro 9). Esto se debidé a que Lactococcus lactis es una
bacteria homofermentativa que produce &cido lactico, lo que mostré claramente las
diferencias entre la crema fermentada y no fermentada (P<0.0001).

Se observé que mientras mas tiempo de coccién, mas bajo el pH (P<0.0001); esto es
causado por las altas temperaturas de fritura, la cual aumenta la concentracion de acidos
grasos libres ademas de la hidrolisis de los acidos grasos de cadena larga a cadena corta
durante el proceso de coccién; la concentracion también cambia durante el
almacenamiento, mediante la oxidacion e hidroélisis de las grasas. La grasa oxidada forma
hidroperdxidos, acidos conjugados diendicos, hidréxidos, aldehidos, entre otros; los
cuales pueden estar relacionados también al aumento de concentracidon de acidos grasos
libres; asi como también puede ser el resultado de la produccion de acidos organicos
como el acido lactico producido por bacterias lacticas (Aysegul e Issa 2008).

A medida avanzo el tiempo (dia 20 y 40) el pH de los tratamientos disminuyé (P<0.0001),
es decir, se acidificd. Debido a la eliminacion de Lactococcus lactis en el proceso de
clarificacion, la acidez posterior al tratamiento no provino del acido lactico producido por
estas bacterias, sino por los acidos grasos libres entre otros compuestos formados en la
autooxidacion y fotooxidacion (Suwarat y Tungjaroenchai 2013); no se considerd
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contacto con oxigeno ni con metal debido a que la mantequilla se encontraba almacenada
en botes de vidrios con tapa metélica recubierta con plastico.

No hubo diferencias significativas en las interacciones de método de preparacion y
tratamiento de coccion (P=0.0863) y la interaccion de método de preparacion, tiempo de

coccién y dia (P=0.8903).

Cuadro 9. Efecto de tratamientos y tiempo en pH del ghee.

Tratamientos Tiempo

g Dia 0 Dia 20 Dia 40
FINF— Coccion MediatDE’ MediatDE MediatDE
F 7 3.70+0.45° 3.40+0.149%) 3.40+0.30°Y)
F 10 3.45+0.29°% 3.25+0.10% 3.18+0.21°V)
F 13 3.00+0.11°® 2.97+0.149%) 2.82+0.32°V)
NF 7 6.54+0.05°%) 6.45+0.05%Y) 6.33+0.14%0)
NF 10 6.12+0.28%°% 5.95+0.26°%) 5.59+0.60°%
NF 13 5.71+0.48%% 5.56+0.48°%) 5.27+0.59°)
C.V. )" 6.89 4.25 5.27

(a - d) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

HC.V.= Coeficiente de variacion.

Analisis de Actividad de Agua (Aw). Se puede observar que no hubo diferencias
significativas entre métodos de elaboracion (P=0.3152), tiempos de coccion (P=0.3807) o
el tiempo de almacenamiento (P=0.3357) ni alguna de sus interacciones (P=0.4231). Esto
puede explicarse debido a que las condiciones de almacenamiento fueron herméticas
(envase de vidrio y metal) por lo que no hubo migracién de humedad del ambiente al
producto durante el tiempo almacenado (Cuadro 10). Entre tratamientos no hubo
diferencias significativas debido a que todos éstos fueron sometidos a temperaturas por
encima de los 100 °C lo que garantizé que el agua libre y el agua retenida fuese removida
de la matriz oleosa. Los valores mostrados fueron los que la mantequilla quimicamente es
capaz de retener. Aunque si es cierto que hay ciertos tratamientos que tienen una
diferencia significativa entre el resto, esto se puede explicar como fallo humano debido a
que mientras mas prolongado sea el tiempo de exposicion de la muestra a la humedad del
ambiente antes de ser analizada por el equipo de Aqualab, mas humedad absorbera esta
del ambiente, lo que puede dar lecturas diferentes a los datos esperados.
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Cuadro 10. Efecto de tratamiento y tiempo en Actividad de agua en ghee.

Tratamientos Tiempo

g Dia 0 Dia 20 Dia 40
FINF Coccion MediatDE" MediatDE MediatDE
F 7 0.52+0.06°™ 0.59+0.0052% 0.55+0.01%°%
F 10 0.51+0.06"°% 0.57+0.019°® 0.54+0.04"°%)
F 13 0.50+0.05° 0.55+0.015°% 0.56+0.02°%)
NF 7 0.55+0.06°% 0.53+0.001°% 0.51+0.024%
NF 10 0.54+0.04%°® 0.54+0.005°% 0.54+0.02"°%
NF 13 0.50+0.06°% 0.58+0.0072% 0.52+0.03%%)
C.V. )" 3.06 1.45 2.20

(a, b, ¢) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).

(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

Hc V.= Coeficiente de variacion.

Andlisis de ATECAL. El proceso de elaboracion de mantequilla es una actividad
continua de bacterias o enzimas, en especial el método en el cual se fermenta con
bacterias lacticas, por lo que la medida de su actividad, por medio de la produccion de
acido lactico, es importante. Se puede observar (Cuadro 11) que no existié un aumento a
través del tiempo (P=0.0004) debido a que se elimina todo microrganismo durante el
proceso de clarificacion y coccidn, no hay bacterias acido-lacticas que produzcan &cido
lactico. Hay diferencias significativas entre método (fermentado y no fermentado) siendo
el fermentado el que mayores valores de ATECAL obtuvo (P<0.0001); los valores de
ATECAL anotados para el método no fermentativo proviene de la acidez inicial de la
leche y la actividad natural de bacterias presentes dentro de la matriz lactea. También
hubo una diferencia significativa (P<0.0001) en tiempo de coccién, lo que indica que el
proceso de calentamiento descompone los compuestos lipidicos en acidos (Suwarat y
Tungjaroenchai 2013). En la interaccion entre método y tiempo de coccion y dia no hubo
diferencias significativas (P=0.3751).

Tomando en cuenta que este es el porcentaje de acido lactico presente en la totalidad de la
muestra, todos los tratamientos superan el 0.2% de compuestos que no son &cidos grasos,
que se encuentran en el ghee, lo que excede el limite maximo de los estandares de ghee.
Esto puede suceder debido a que dentro de la grasa se encuentra no solamente
triglicéridos, acidos grasos libres y vitaminas liposolubles, sino que también un alto
porcentaje de fosfolipidos que son liberados del complejo proteinico-fosfolipido durante
el calentamiento arriba de los 120 °C (Unnikrishnan y Bhimasena 1977). Los fosfolipidos
son emulsificantes por lo que podria unir compuestos hidréfilos tales como el acido
lactico, otros acidos y algunas proteinas y hacer que estos se mezclen dentro del 99.8% de
la matriz lipidica.
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Cuadro 11. Efectos de los tratamientos en ATECAL del ghee expresado en porcentaje (%)
de &cido lactico.

Tratamientos Tiempo
F/INF  Coccion (min) Dia 0 Dia 20 Dia 40
Media(%)+DE Media(%)+DE Media(%)+DE
F 7 0.68+0.09c¢(x) 0.66+0.10b(x) 0.72+0.06b(x)
F 10 0.84+0.06b(x) 0.84+0.06a(x) 0.88+0.03a(x)
F 13 0.92+0.03a(x) 0.84+0.06a(y) 0.94+0.06a(x)
NF 7 0.34+0.03e(x) 0.36+0.00d(x) 0.40£0.03d(x)
NF 10 0.52+0.03d(x) 0.52+0.03c(x) 0.62+0.03c(y)
NF 13 0.64+0.06¢(x) 0.64+0.06b(x) 0.68+0.06bc(x)
C.V. (%) 491 9.42 481

(a - d) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

. C.V.= Coeficiente de variacion.

Anélisis de mesofilos aerobios. El conteo de mesofilos aerobios de los tratamientos
demostro que todos cumplieron de ICAITI (Instituto Centroamericano de Investigacion y
Tecnologia Industrial). Los conteos finales de todos los tratamientos en este estudio, en
todas las fechas se encontraron en <1 UFC/mL que se encuentran muy por debajo del
limite maximo de 1,000,000 ufc/mL para mantequillas (Revilla 2000).

La gran mayoria de los microrganismos requiere valores de actividad de agua muy altos
para poder crecer. Las bacterias requieren por lo general Aw>0.90, levaduras Aw>0.85,
hongos filamentosos Aw>0.80, mohos y levaduras Aw>0.70. Los microrganismos que
pueden crecer en condiciones Aw <0.60 se clasifican como halotolerantes, halofilos y
xerdfilos (UPNA s.f.).

Debido a la remocion total de agua de la matriz de la mantequilla, el promedio de
actividad de agua es <0.60, ademas del tratamiento térmico extremo (arriba de 100 °C) al
que se sometié durante un largo periodo de tiempo (de 7 a 13 minutos) garantiza la
eliminacion de bacterias. Si se mantiene la actividad de agua por debajo de <0.60 y
tomando en cuenta el alto porcentaje de grasa (>99%) ningin organismo crecera (aunque
es posible que permanezca en latencia si es que se contamina pos-procesamiento).

La mantequilla puede portar los mismos microrganismos patdégenos o de descomposicién
que posee la leche si no se maneja con la sanitizacion, los procedimientos estandarizados
de operaciones y buenas practicas de manufactura necesarios a este proceso; en especial
es necesario asegurarse que la leche o crema utilizada se encuentre debidamente
pasteurizada.
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En diciembre de 2007 el Departamento de Salud Publica (DHP) alert6 a los consumidores
de no consumir ningun producto lacteo proveniente de Whittier Farms en Shrewsburry,
Estados Unidos debido que se encontr6 contaminacion por listeria, que contribuyo a la
muerte de dos personas ese mismo afo (Milfordailynews 2007)

Anélisis Sensorial de Aceptacion. Es importante notar que en los andlisis realizados,
todas las variables muestran una diferencia significativa entre panelistas (<0.0001). Esto
se debe a que se eligio para este estudio a los panelistas de manera aleatoria y no fueron
entrenados para reconocer las diferencias del producto.

Analisis Sensorial de Apariencia. En este analisis se puede observar que hay una
diferencia significativa entre los dias (P=0.0025) y en la interaccién de tratamiento a lo
largo del tiempo (P=0.0188). Hubo diferencias mas que todo en el dia 40, esto se debe a
que esta variable esta ligada al color y a la textura visual del producto (Cuadro 12). A lo
largo del tiempo, el producto se vuelve de un amarillo brillante (en los primeros dias,
cuando no se ha formado una estructura clara y la mayor parte del medio se encuentra
liquido) a un amarillo méas claro, pero de tonos mas opacos (esto se da en el dia 40,
cuando las estructuras fisicas de la grasa se ha cristalizado). Por lo tanto, a lo largo del
tiempo, el promedio de aceptacion va bajando. Sin embargo, la temperatura de la
mantequilla es crucial; debido a que mientras méas liquida se encuentre la mantequilla,
mAas intenso se vera su color, por lo que es necesario que para que no haya un sesgo en el
reporte, se sirva la mantequilla a una temperatura estandar y ademas, el vehiculo en el
cual se extienda se encuentre a la misma temperatura que la mantequilla (en este caso, el
pan, pero puede ser en galletas u otros carbohidratos sin saborizantes).

El tratamiento mejor evaluado aparte del control fue en el dia 0 el ghee fermentado a 7
minutos (debido a su similitud con el control en cuestion de color) y el dia 40 el
tratamiento no fermentado de 7 y 10 minutos debido a su consistencia similar al control
con respecto al resto de tratamientos.
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Cuadro 12. Analisis de apariencia del ghee*.

Tratamientos Tiempo

., Dia0 Dia 20 Dia 40
FINF Coceion MediatDE" MediatDE MediatDE
Control 5.82+2.00%® 5.72+2.13%%) 5.65+1.96%%
F 7 5.86+1.76°%) 5.64+1.97°%) 4.89+1.93>Y)
F 10 5.08+2.47°Y) 5.70+1.79%% 5.48+1.96™¢Y)
F 13 5.58+1.96%°%) 5.66+2.17°%) 4.98+1.89>Y)
NF 7 5.66+2.05%°®) 5.69+1.95%) 5.73+2.06°%
NF 10 5.56+2.05%°%) 5.80+1.642% 5.81+1.95%%)
NF 13 5.54+2.00%°® 5.76+1.828%) 4.58+2.14°Y)
Coeficiente de Variacion (%) 36.21 31.05 36.84

(a - e) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

* Datos reportados segun escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 me desagrada mucho, 5 no me
gusta ni me disgusta y 9 me agrada mucho.

Analisis Sensorial de Sabor. En este analisis se hallaron diferencias significativas entre
los tratamientos (P<0.0001), los dias (P<0.0001) y la interaccion de tratamientos por dia
(P=0.0027). Esto se debe que a lo largo del almacenamiento se van liberando compuestos
como diacetil, &cidos grasos libres y otros productos que provienen de la autooxidacion y
fotooxidacion natural del producto y también aquellos liberados por las temperaturas de
coccion. Los acidos grasos libres son cominmente no deseados en productos lacteos
debido a que las cadenas cortas de acidos grasos son los principales responsables del
desarrollo de sabores rancios (Suwarat y Tungjaroenchai 2013). Ademas del control, el
tratamiento mejor evaluad en el dia 20 fue el ghee fermentado con tiempo de coccion 10 y
13 minutos y el ghee no fermentado con tiempo de coccidn de 13 minutos; sin embargo en
el dia 40 el tratamiento mejor aceptado fue el no fermentado de 10 minutos seguido por el
de 7 minutos (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Analisis del sabor del ghee*.

Tratamientos Tiempo

., Dia0 Dia 20 Dia 40
FINF Cocelon MediatDE? MediatDE MediatDE
Control 6.29+1.762% 6.37+1.69°® 6.24+1.85%%
F 7 5.36+1.99°%) 5.68+2.05°% 4.94+1.95°Y)
F 10 4.92+2.12°%) 5.90+1.87%°™ 5.36+1.92°0)
F 13 5.38+2.21°0) 5.96+2.10%°™ 5.09+2.10°%)
NF 7 5.16+2.13°% 5.72+1.96"°% 5.49+1.94%®)
NF 10 5.25+1.95°Y) 5.57+2.08°%) 6.01+1.942%
NF 13 5.12+2.01°%) 5.97+1.92%°% 4.45+2.06°@
Coeficiente de Variacion (%) 34.933 31.380 35.117

(a, b) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(%, ¥, Z)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).
PDE= Desviacion estandar.

* Datos reportados segun escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 me desagrada mucho, 5 no me
gusta ni me disgusta y 9 me agrada mucho.

Anélisis Sensorial de Aroma. El sabor y aroma de los productos lacteos en general, esta
determinado por un gran nimero de compuestos, pudiendo clasificarse en volatiles o no
volatiles. Son los Gltimos los que contribuyen al sabor del lacteo, mientas que los volatiles
son los que le proporcionan el aroma. Entre estos compuestos volatiles tenemos a los
alcoholes, aldehidos, esteres, cetonas, lactonas, y por supuesto los acidos grasos libres de
cadena corta y mediana (Urbach 1997). Segun lo establecido anteriormente por Aysegul e
Issa (2008), los acidos grasos volatiles se generan durante el almacenamiento a lo largo
debido a la oxidacion de grasas lo cual coincide con el analisis (P=0.0319); sin embargo,
en comparacion, la produccion de acido lactico durante la fermentacion y ademaés de la
temperatura de coccion son los que generan la mayor cantidad de acidos grasos libres. Por
lo tanto se puede establecer que a mayor tiempo de almacenamiento y mayor tiempo de
cocciéon (P=0.0080) se puede percibir un aroma mas fuerte (rancio), lo cual baja los
valores de aceptacion (especialmente en el dia 40). Ademas del control de mantequilla el
tratamiento méas aceptado fue el no fermentado de 10 minutos en el dia 40. En los dias
anteriores no se encontr6 diferencias significativas entre tratamiento (Cuadro 14).
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Cuadro 14. Analisis del aroma del ghee*.

Tratamientos Tiempo

EINE Coceion Dia0 Dia 20 Dia 40
Media+DEP Media+DE Media+DE

Control 6.04+1.89°%) 6.06+1.95°%) 5.94+1.97%°®
F 7 5.78+1.99°%) 5.72+1.80°%) 5.50+1.65°®
F 10 5.88+2.19°%) 6.06+1.71%%) 5.72+1.84°
F 13 6.13+2.38%%) 5.88+2.12%) 5.46+1.69"Y)
NF 7 5.72+2.15%% 5.94+1.772% 5.70+1.94°®
NF 10 6.09+1.86%Y) 5.70+1.9220) 6.49+1.54%%)
NF 13 5.93+2.13*%) 6.09+1.85%% 4.82+2.08°%
Coeficiente de Variacion (%) 33.083 31.441 32.703
(a, b, ¢) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes
(P<0.05).

(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

* Datos reportados segin escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 me desagrada mucho, 5 no me
gusta ni me disgusta y 9 me agrada mucho.

Anélisis Sensorial de Consistencia. Segun lo anteriormente discutido en el analisis fisico
de consistencia (Cuadro 4), los tratamientos térmicos y fermentacion influyen
directamente en el tamafio y cantidad de granulos de grasa cristalizado (P<0.0001);
ademas que la interaccion entre los dias y los tratamientos son significativamente
diferentes (P<0.0001). Sin embargo si se toma en cuenta solamente los dias, en general
los panelistas no distinguieron diferencias (P=0.1131), esto se puede deber a que se
utilizaron personas al azar para evaluar las muestras, por lo cual las personas no llevaron
seguimiento del desarrollo de la textura a través del tiempo. Los tratamientos mejor
evaluados ademas del control, fueron en el dia 40, el ghee no fermentado durante 10
minutos debido a que segln el analisis fisico, este tratamiento fue el que tuvo una mayor
consistencia lo que lo asemejaba mas al control (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Analisis de la consistencia del ghee*.

Tratamientos Tiempo

., Dia0 Dia 20 Dia 40
FINF Cocelon MediatDE? MediatDE Media+DE
Control 6.57+1.672% 6.61+1.462% 6.65+1.56°%)
F 7 5.56+1.96"% 5.20+1.88"C) 4.64+2.03°Y)
F 10 5.21+2.08°® 5.58+2.07°® 5.72+2.10%
F 13 5.72+2.08°% 5.30+2.19° 5.02+2.14%%)
NF 7 5.36+2.10°% 5.16+2.07°® 5.10+2.14%%
NF 10 5.52+1.91°) 5.25+1.77°) 6.30+1.78%°%
NF 13 5.65+1.92°% 5.36+2.10°® 4.45+2.29°0)
Coeficiente de Variacion (%) 33.294 32.383 36.176

(a - e) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes (P<0.05).
(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.

* Datos reportados segun escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 me desagrada mucho, 5 no me
gusta ni me disgusta y 9 me agrada mucho.

Andlisis Sensorial de Aceptacion General Como se puede observar hay diferencias
significativas entre tratamientos (P<0.0001), dias (P=0,0028) y la interaccién de estas dos
variables (P<0.0001). El control fue el mejor evaluado, sin embargo en el dia 40 los
panelistas prefirieron el tratamiento no fermentado por 10 minutos (Cuadro 16).

Cuadro 16. Andlisis de aceptacion general del ghee*.

Tratamientos Tiempo

g Dia 0 Dia 20 Dia 40
FINF Coceion MediatDE" MediatDE MediatDE
Control 6.50+1.482% 6.36+1.382% 6.53+1.49°%)
F 7 5.96+1.87%°% 5.73+1.89°® 5.46+1.62°%
F 10 5.52+1.91°% 6.04+1.85%°™ 5.58+1.73°®
F 13 5.84+2.02°0) 6.18+2.03%°%) 5.61+1.68°Y)
NF 7 5.54+2.03°® 5.96+1.84%°%) 5.56+1.89°®
NF 10 5.81+1.82°%) 5.84+1.86%°Y) 6.46+1.43°%)
NF 13 5.68+1.85°Y) 6.28+1.75%%) 4.60+2.00°®
Coeficiente de Variacion (%) 29.223 28.454 29.529

(a, b, ¢) Medias con diferente letra en la misma columna son significativamente diferentes

(P<0.05).

(x, y)Medias con diferente letra en la misma fila son significativamente diferentes (P<0.05).

PDE= Desviacion estandar.
* Datos reportados segun escala heddnica de 9 puntos, siendo 1 me desagrada mucho, 5 no me

gusta ni me disgusta y 9 me agrada mucho.
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Anadlisis de Aceptacion Acumulado. En este analisis se encontr6 diferencias
significativas entre tratamiento (P<0.0001) y a lo largo de los dias (P=0.0031). Como se
puede observar en la figura 3 se muestra que Unicamente el control fue el mejor aceptado
entre los tratamientos.
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Figura 3. Andlisis de Aceptacion Acumulado dia 0.

Se puede observar que en el dia 20 hay una mayor aceptacién del control, seguidamente
ademas de los tratamientos fermentados de 10 minutos y 13 minutos y el no fermentado
de 13 minutos (figura 4).
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Figura 4. Andlisis de Aceptacion Acumulado dia 20.

Se puede observar que en el dia 40 hubo una mayor aceptacion del control y del
tratamiento no fermentado de 10 minutos (Cuadro 5).
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Figura 5. Andlisis de Aceptacion Acumulada dia 40.

Se puede observar que en el promedio final entre los dias, hay una igual aceptacion de
todos los tratamientos excepto del tratamiento no fermentado de 13 minutos.
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Figura 6. Analisis de Aceptacién Acumulada promedio.

Correlacion analisis fisico-quimicos. Como se puede observar en el cuadro 17, hay una
clara y alta correlacion entre el dia y los parametros de color (L* a* b*) (0.93) indicando
que a mayor cantidad de dias, mayor valores de luminosidad, rojo y amarillo se registran;
también se encuentra una correlacion negativa significativa entre dia y consistencia (-
0.70) significando que mientras mas dias pasen, menos centimetros recorrera el producto
en el consistobmetro, en otras palabras, mayor consistencia tendra. También hay una
correlacion negativa (-0.72) pero significativa entre los parametros de color y la
consistencia, significando que a menores valores de parametros de color, mayor
consistencia tendra el producto. Hay una correlacion negativa significativa (-0.89) entre
pH y ATECAL indicando que a menor pH mayor cantidad de ATECAL en el producto.
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Cuadro 17. Correlacion de analisis fisico-quimicos del ghee.

Dia L* a* b* pH Aw ATEC Consist

Dia 1.000 | 0.9978 | 0.9331 | 0.9948 | -0.1038 | 0.2393 | 0.1376 | -0.7095

<0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.5527 | 0.1662 | 0.4303 |<0.0001

L* 0.9978 | 1.000 | 0.9422 | 0.9981 | -0.1005 | 0.2168 | 0.1490 | -0.7204

<0.0001 <0.0001 | <0.0001 | 0.5656 | 0.2109 | 0.3927 |<0.0001

a* 0.9331 | 0.9422 | 1.000 | 0.9501 | -0.108 |0.23022 | 0.1674 | -0.7308

<0.001 |<0.0001 <0.0001 | 0.5366 | 0.1834 | 0.3364 |<0.0001

b* 0.9948 | 0.9981 | 0.9501 | 1.000 |-0.1029 | 0.1828 | 0.1501 | -0.7250

<0.0001 | <0.0001 | <0.0001 0.5564 | 0.2931 | 0.3892 |<0.0001

pH -0.1038 | -0.1005 | -0.1080 | -0.1029 | 1.000 | -0.016 | -0.8993 | 0.2304

0.5527 | 0.5656 | 0.5366 | 0.5564 0.9269 |<0.0001| 0.1829

Aw 0.2393 | 0.2168 | 0.2302 | 0.1828 | -0.0160 | 1.000 | 0.0293 | -0.2367

0.1662 | 0.2109 | 0.1834 | 0.2931 | 0.9269 0.8669 | 0.1708

ATECAL | 0.1376 | 0.1490 | 0.1674 | 0.1501 | -0.8993 | 0.0293 | 1.000 | -0.2953

0.4303 | 0.3927 | 0.3364 | 0.3892 |<0.0001 | 0.8669 0.085

Consist | -0.7095 | -0.7204 | -0.7308 | -0.7250 | 0.2304 | -0.2367 | -0.2953 | 1.000
<0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | <0.0001 | 0.1829 | 0.1708 | 0.0850

Correlacion variables analisis sensorial. Como se puede observar en el cuadro 18, hay
diferencias entre todas las variables (P<0.0001) pero en cuestion de correlacion
significativa, podemos observar que las variables que mas influyen en la aceptacion del
producto es el sabor (0.78) y el aroma (0.72). Esto indica que para los consumidores, lo
mas importante para aceptar una mantequilla es el sabor y el aroma; la textura (con
correlacion de 0.69), influye medianamente en la aceptacion; pero debido a la
diferenciacion de capas soélidas y liquidas que se forman naturalmente en el producto,
ademas de la variacion de la temperatura del pan utilizado como medio a lo largo del
estudio puede haber afectado la percepcion del consumidor (Cuadro 18).
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Cuadro 18. Correlacion de variables de analisis sensorial del ghee.

Apariencia Sabor Aroma Aceptacion Textura

Apariencia 1.000 0.5463 0.4921 0.6164 0.6319
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Sabor 0.5463 1.000 0.6071 0.7851 0.611
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Aroma 0.4921 0.6071 1.000 0.7237 0.5169
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Aceptacion 0.6164 0.7851 0.7237 1.000 0.6984
<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Textura 0.6319 0.6110 0.51698 0.6984 1.000

<0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001

Anélisis Economico. El analisis economico realizado fue a base de costos variables o
insumos. No se tom0 en cuenta costos fijos como energia eléctrica, mano de obra, agua,
entre otros ya que estos tienden a variar mucho de un lugar a otro, dependiendo donde la
mantequilla sea elaborada. Los costos presentados son valores base para la elaboracion de
este tipo de producto en la planta de lacteos de Zamorano o cualquier otra entidad que
desee elaborarlo bajo condiciones similares.

Para elaborar 1 kg de ghee fermentado son necesarios 1.95 kg de crema al 45% de grasa
(tomando en cuenta los rendimientos de crema a mantequilla fermentada y de esta
mantequilla a ghee). El costo de elaboraciéon de 1 kg de ghee fermentado es de 71.780
lempiras (Cuadro 19).

Cuadro 19. Costo de elaboracion de 1 kg de ghee fermentado.

Material Precio (Lempiras) Presentacion Cantidad Total (Lempiras)
Crema al 45% 40 1.0 Kg 1.9500 kg 78.00
Cultivo lactico 303 0.2 Kg/bolsa  0.0003 kg 00.09
Total 78.09

Sin embargo, el costo unitario de este producto, tomando en cuenta que cada frasco de
vidrio de 550 g cuesta 13.35 lempiras y el promedio que cada frasco puede contener es 0.6
kg, es de 61.35 lempiras por cada frasco de producto (Cuadro 20).
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Cuadro 20. Costo unitario de ghee fermentado.

Material Precio (Lempiras) Presentacion Cantidad  Total (Lempiras)
Ghee 78.09 1 kg 0.6 kg 46.85
Frasco (vidrio) 13.35 1 frasco 1 frasco 13.35
Total 60.20

Para elaborar 1 kg de ghee sin fermentar son necesarios 2.04 kg de crema (tomando en
cuenta los rendimientos de leche a mantequilla y de esta mantequilla a ghee) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Costo de elaboracion de 1 kg de ghee sin fermentar.

Material Precio (Lempiras) Presentacion Cantidad (Kg) Total (Lempiras)
Crema al 45% 40 1Kg 2.04 81.6
Total 81.6

Sin embargo, el costo unitario de este producto, tomando en cuenta que cada frasco de
vidrio de 550 gramos cuesta 13.35 lempiras y el promedio que cada frasco puede contener
es 0.6 kg, es de 25.59 lempiras por cada frasco de producto (Cuadro 22).

Cuadro 22. Costo de unitario de ghee sin fermentar.

Material Precio (Lempiras) Presentacibn Cantidad Total (Lempiras)
Ghee 81.60 1kg 0.6 kg 48.96
Frasco de vidrio 13.35 1 frasco 1 frasco 13.35
Total 62.32
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4. CONCLUSIONES

Hubo diferencias fisico-quimicas significativas entre cada tratamiento, habiendo
diferencia entre método fermentativo y el método no fermentativo; en especial en los
analisis de pH y ATECAL. Los tiempos de coccion fueron las variables més
determinantes en pardmetros de color, consistencia y percepcion sensorial.
Microbiol6gicamente todos los tratamientos son estables a temperatura ambiente; la
actividad de agua y el porcentaje de grasa no varian ni por tratamiento ni a lo largo del
tiempo.

Los tratamientos mejor evaluados por los estudiantes por medio del analisis de
aceptacion acumulado en el dia 0 se concluyé que el control fue el mejor evaluado; en
el dia 20 hay una mayor aceptacién del control y ademas el tratamiento fermentado de
10 y 13 minutos y no fermentado de 13 minutos; y en el dia 40 hubo una mayor
aceptacion del control y del tratamiento no fermentado de 10 minutos. Finalmente en
el promedio entre los dias, la aceptacion es igual para todos los tratamientos excepto
el ghee no fermentado de 13 minutos.

En cuestion de costos, es mas factible elaborar ghee fermentado; sin embargo debido a
logistica y procesamiento se debe de considerar también el ghee no fermentado.
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5. RECOMENDACIONES
Evaluar tiempo y condiciones ideales para producir una mantequilla clarificada
cremosa; Yy de sabor, color y aroma aceptados por la poblacion.

Realizar un anélisis sensorial con panel entrenado para poder diferenciar sin mucha
variacion o sesgo las caracteristicas del ghee producido.

Realizar andlisis proximal a los mejores tratamientos para establecer las caracteristicas
nutricionales de los mismos.

Evaluar la aceptacion de la mantequilla clarificada con diferentes concentraciones de
sal.

Realizar anélisis economicos detallados para establecer la factibilidad de producir
mantequilla clarificada en la planta de lacteos Zamorano.
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7. ANEXOS

Boleta de respuestas. Prueba hedénica de aceptacion

Nombre:

Instrucciones: Pruebe las muestras de izquierda a derecha. en el orden que se
le presenten. Evalie la apariencia antes de probar cada muestra. Marque con
una X el cuadrado indicando su grado de aceptacion.

Muestra
Me disgusta Me gusta
extremadamente ng/nd extremadamente
Apariencia L1 O] [ I I I I R I
1 2 3 5 6 7 8 9

Sabor l:] D
1 2

Aroma I:l] g

Aceptacion General D l:]
1 2

Textura l:lJ g

-

L1 00 L0 <[
g g

04040
00 00
g4a o
040 O

Muestra

Me disgusta Me gusta
extremadamente ng/nd extremadamente

Apariencia |:|| D [ ] ’:6’ D |;| D
sabor mpn

N
0.0 .0
]

1000000 RE
v QOODODDQDORE
st () ) 0000
e JDODOODQDORD

Anexo 1. Hoja de evaluacion sensoial usada en analisis de aceptacion.
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