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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar los parametros
de tratamiento térmico de la leche y de hidrdlisis de la
lactosa con lactasa comercial Maxilact Ha-Lactasa 5200
para la elaboracién de leche deslactosada fermentada con
un cultivo mixto probidtico. Se evaluaron dos sistemas de
pasteurizacion, €l primero a85 °C por 30 min'y € segundo
a 90 °C por 5 min, seguido por hidrdlisis bajo condiciones
experimentalesde 30,40y 50 °Cen 0,5; 1y 2 hy con una
dosisde enzimalactasade 1,2y 3 mL/L.

Se determind que el tratamiento més eficiente fue € pri-
mero, bajo condiciones de hidrélisisde 1 mL/L,en05hy
38,5 °C, acanzando un grado de hidrdlisis del 95 % y una
reduccién del proceso fermentativo de 62 %, con respecto
a los procesos tradicionales de leches fermentadas. La le-
che deslactosada fermentada con el cultivo mixto
probidtico mediante este proceso alcanzd una evaluacion
sensorial de excelente.

Palabras clave: tratamiento térmico, hidrélisis de lactosa,
leche deslactosada fermentada, probidtico.
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ABSTRACT

Effect of heat treatment on the making of
deslactosed milk fermented with a probiotic
mix culture

The objective of this paper was to determine the heat
treatment parameters of milk and hydrolysis of lactose with
commercial lactase Maxilact Ha-Lactasa 5200 for the
making of deslactosed fermented milk. Two pasteurization
systems were evaluated, the first at 85 °C for 30 min and
the second at 90 °C for 5 min, followed by hydrolysis
under experimental conditions of 30, 40 and 50 °C in 0.5,
land2handatadoseof 1,2 and 3mL/L. It wasdetermined
that the most efficient treatment was the first, under
hydrolysis conditions of 1 mL/L, in 0.5 h and 38.5 ° C,
reaching a hydrolysis degree of 95 % and a reduction of
the fermentation process of 62 %, with respect to the
traditional procedures of fermented milks. The deslactosed
milk fermented with a probiotic mix culture obtained by
this process achieved excellent sensory evaluation.
Keywords: heat treatment, lactose hydrolysis, fermented
deslactosed milk, probiotic.

INTRODUCCION

L os procesos de tratami entos térmicos se han modifi-
cado detal formaquelos mismos sean lo menosagresi-
vos para alterar en lo minimo a los macros y
microcomponentesde laleche. Actualmente setrabaja
en procesos de uperizacién a121 °C por menosde 2 s,
los cuales mejoran lacalidad microbianadando mayor
seguridad al consumidor, pero todo beneficio trae con-
sigo cambiosindeseables. Este tratamiento resultamuy
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exitoso en laindustria de las|eches fermentadas por €l
cambio o desnaturalizacién delas proteinas, tanto séricas
como la caseinay sus grupos, dando un mayor efecto
deviscosidad, pero no se podria destinar este producto
para ser sometido a hidrdlisis como se explica por la
solubilidad del ion calcio que blogquea la actividad
enzimaticadelalactasa

Por otra parte, ocurren cambios en el ciclo de
estimulacion einhibicidn delasbacterias &cido | &cticas
(BAL). El comportamiento de laestimulacion einhibi-
cion en respuesta a los diferentes tratamientos térmi-
cos, puede relacionarse con laliberacién de compues-
tosnitrogenados desnaturalizadosy lasinteraccionesde
losgrupos sulfidrilos (1), que inciden notablemente en
el tiempo de coagulacion.

Por lo explicado (2) sostiene que los tratamientos alos
queessometidalaleche paralaelaboracion de produc-
tos fermentadosinsolubilizan al ion calcio presente en
el caseinato de calcio en estado soluble, convirtiéndolo
en un inhibidor de la actividad enzimatica de la &
galactosidasa (3, 4). Como lo hasefialado (5), lasinfor-
maciones disponibles sobre |eches fermentadas obteni-
das con niveles reducidos de lactosa por hidrdlisis
enziméatica son escasas. El presente trabajo tuvo como
objetivo determinar |os parédmetros de tratamiento tér-
mico delalechey dehidrdlisisdelalactosacon lactasa
comercial paralaelaboracion deleche deslactosadafer-
mentada.

MATERIALESY METODOS

El trabajo de experimentacion se llevd a cabo en los
laboratorios certificados de quimica, microbiologia,
biotecnologia, biomolecular y laplanta piloto de l&c-
teos de la Escuela de Ingenieria en Alimentos de la
Universidad del Azuay (Cuenca-Ecuador). Las mate-
rias primas paralaexperimentacion fueron leche cru-
da de Tutupali Alto del canton Cuenca, a la que se
realizaron los andlisis de control de calidad. Parala
hidrdlisis se utilizé la enzima lactasa Maxilact Ha-
Lactasa 5200 (6), citrato de sodio grado alimentario e
inulina (Granone), carragenato (Danisco) y paralafer-
mentacion de la leche se utiliz6 la mezcla de cepas
probidticas compuesta por Bifidobacterium breve,
Lactobacillus acidophilusy Lactobacillusrhamnosus
(7), Los andlisis microbiol 6gicos en leche cruday le-
che fermentada se realizaron segun las normas de re-
ferencia (8, 9).

Paraevaluar € efecto delostratamientostérmicosdela
leche seaplicaron dos procedimientos: Proceso 1 (85 °C
por 30 min) y Proceso 2 (90 °C por 5 min). Las mues-
tras deleche pasteurizadas fueron sometidasal proceso
de hidrdlisis, segun el disefio experimental de un plan
factorial de 3* mediante el programa Statgraphics ver.
XV (Statgraphics Centurion, EE.UU.). Lasvariablesin-
dependientes fueron ladosis delactasa (1, 2y 3 mL/L
deleche), el tiempo dereaccion (0,5; 1,25y 2,0h) y la
temperatura de reaccion (30, 40 y 50 °C) y como va-
riable dependiente el grado de hidrdlisis de lalactosa.
Para cuantificar el contenido de lactosa setom6 como
referencia a (10) y para determinar el punto de
crioscopiase utilizé un crioscopio (FunkeGerber, mo-
delo Cryostar 1) previamente calibrado; cadamuestra
se analiz6 por triplicado. El grado de hidrdlisis de la
lactosase calculd mediante laformulasiguiente:

% Hidrolisis Alcanzada = 350,77 = (Crioscopia Final)

(Crioscopia Inicial)
000285

Para la fermentacion de la leche deslactosada con los
parametros obteni dos como dptimos setomaron 300 mL
deleche, seenfriaron a38,5+ 1 °C, seinocularon con
3 % decultivo y seincubaron atemperatura constante
hasta alcanzar acidez de 60 °D, o valor de pH 5,1;
posteriormente se sometieron arefrigeraciony se con-
servaron a4 + 1 °C. La seleccién de las mejores va-
riantes de proceso detratamiento térmicoy dedl actosado
paralafermentacion sebaso en €l tiempo defermenta-
cion para alcanzar la acidez de 60 °D. La evaluacion
sensorial delaleche desl actosada fermentada obteni-
dacon el mejor tratamiento se realizd con el método
propuesto (11), se utilizé unaescala de cuatro puntos
(excelente 4, bueno 3, regular 2y malo 1) con 30 cata-
dores (personal de la planta de productos|écteosdela
UDA).

RESULTADOSY DISCUSION

La Tabla 1 presenta los resultados del plan experi-
mental correspondientes a la hidrdlisis de la lactosa
paralas diferentes condiciones de tratamiento térmico
de la leche y de deslactosado. Como resultado del
andlisis estadistico para el tratamiento del Proceso 1
seguin diagrama de Pareto (Fig. 1) se obtuvo que las
variables significativasal 95 % de confiabilidad fueron
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latemperaturaen suformalinea y cuadréticay ladosis
deenzimacuadrética. El model o correspondientefueel
siguiente: Hidrélisi585= - 135,156 — 27,0511DI +
12,426T + 6,76278DI* - 0,161289Tr?

Donde: DI - Dosis de lactasa, mL/L; Tr -Temperatura
de reaccion, °C; R?2 = 62,53 %; Durbin-Watson =
1,69385 (P=0,199).

En base aeste andlisis se obtuvo el gréfico de super-
ficie de respuesta (Fig. 2), donde aparecen los val o-
res optimos de dosis de lactasa de 1,0 mL/L (valor
gue se encuentra por debajo 3,0 a5,0 mL/L reporta-
do por el fabricante) y latemperaturade 38,5 C (proxi-
mo a 37 °C reportado como 6ptimo por la marca
comercial (6). Este resultado tiene un efecto benefi-
cioso en laproduccion industrial por el posible aho-
rro delaenzima

Tabla 1. Grado dehidrdlisisdelalactosa paradiferentestratamientostérmicosy condiciones dereaccion

Dosisde Tiempo de Temperatura Pasteurizacion
lactasa reaccion (n)  dereaccion 85°C_30 min 90°C_5min
(mL/L deleche) (°0) (% hidrdlisis) (% hidrdlisis)
1 05 30 71,43 64,77
1 1,25 30 83,33 52,63
1 2 30 75,76 57,87
2 05 30 47,44 56,43
2 1,25 30 70,42 55,8
2 2 30 69,25 61,73
3 05 30 66,49 63,29
3 1,25 30 75,53 65,15
3 2 30 69,64 60,98
1 0,5 40 83,33 85,62
1 1,25 40 95,06 73,53
1 2 40 96,53 84,18
2 05 40 79,21 79,87
2 1,25 40 83,89 84,18
2 2 40 72,25 68,31
3 05 40 73,31 78,37
3 1,25 40 73,75 69,25
3 2 40 74,18 63,29
1 05 50 55,56 51,02
1 1,25 50 60,53 57,08
1 2 50 62,5 52,08
2 0,5 50 56,82 58,14
2 1,25 50 53,76 52,08
2 2 50 61,12 52,63
3 05 50 68,49 60,24
3 1,25 50 60,53 58,55
3 2 50 64,1 62,5
17

Ciencia y Tecnologia de Alimentos \ol. 27, No. 3, 2017




cC
C:Temperatura
AA
A:dosis lactasa
B:Tiempo
AC
BB
AB
BC

o

1 2

3 4 5 6

Efectos estandarizados

Fig. 1. Diagrama de Pareto para los efectos estandarizados de la hidr élisis de la lactosa con el
tratamiento delalechea 85 °C por 30 min.

D (mL/L)

Fig. 2. Superficiederespuesta estimada del disefio experimental.

Como lavariable tiempo de reaccion no fue sig-
nificativa puede seleccionarse en el intervalo ex-
perimental atendiendo a la préactica industrial y
aspectos econémicos, por lo que se estableci6 en
0,5 h.

Para el Proceso 2 los resultados del procesamiento
estadistico aparecen en el gréfico de Pareto (Fig.
3), solo fue significativalavariable temperaturade
reaccion en su forma cuadrética. La Tabla 2 pre-
senta los pardmetros definidos como resultado del
analisis experimental pararealizar unacomparacion
delahidrdlisis delalactosa entre tratamientos tér-
micos.

Losresultaedosdd andisscomparaivodelahidrdlissdela
lactosagparecenenlaFig. 4, como seobserva, € Proceso 1
fuemucho méseficiente por @ vaor de hidrdlissacanza
do, vdido para la elaboracion de una leche dedactosada
fermentada. Durantelafermentacion (Fig. 5) noseeviden-
cio lafase delatenciadd cultivo probidtico mixto, por lo
quelave ocidad de produccion de &cido se mantuvo précti-
camente congtante, alcanzando 1os 60 °D en un tiempo de
1,5 h; estecomportamiento puedejustificarsea consderar
que € tratamientono causd inhibicion de la actividad del
cultivo, Sno un proceso deestimul acion como hasido expli-
cado (1, 12, 13), d evaluar los ciclos de inhibicion y
estimulacion en cultivosdeyogur. El resultado del Proceso
2 coincideconlo sefidado anteriormente (3).
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Fig. 3. Diagrama de Par eto para los efectos estandarizados de la hidr dlisis para el Proceso 2.

Tabla 2. Procesos para hidrdlisisdelactosa a partir del andlisis estadistico

Parametros de hidrélisis Proceso 1 Proceso 2
Pasteurizacion (°C_min) 85 30 90 5
Dosis de lactasa (mL/L) 1 1
Tiempo (h) 0,5 0,5
Temperatura (°C) 38,5 40

Proceso 2
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Grado de hidrolisis [%5)

Fig. 4. Resultados de la hidrdlisis de lactosa paralos Procesos 1y 2.
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Fig. 5. Comportamiento de la fermentacion paralos Procesos 1y 2.
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A partir delosresultadosdehidrélisispreviadelalactosa
y del proceso fermentativo se concluyé que e Proceso 1
presenta caracteristicas Optimas paralaelaboracion de
unaleche deslactosadafermentada, 1o cual contribuira
a aumento de la productividad debido a una disminu-
cion de aproximadamente un 62 % del tiempo de fer-
mentacion con respecto a proceso tradicional que se
desarrollaentre 3,5a4 h.

Los valores expuestos en la Tabla 3 corresponden ala
eva uacion sensorial delaleche ded actosadafermentada
conel tratamiento propuesto. Lacalificacion obtenidade
cuatro puntos corresponde aunaeval uacion excelente.

CONCLUSIONES

El tratamiento més eficiente paralapasteurizacion dela
lechefuede 85 °C por 30 min, seguido deunahidrolisis
delalactosacon unadosisde Maxilact Ha-La 5200 de
1 mL/L, untiempo de hidrélisisde 0,5 h y unatempe-
raturade 38,5 °C, lograndose un grado de hidrélisisde
lalactosa del 95 % y una disminucién del tiempo de
fermentacidn de 57 a 62 %. Laleche deslactosada fer-
mentada obtenida mediante este proceso obtuvo una
evaluacion sensoria de excelente.

Tabla 3. Resultados de la evaluacion sensorial alas 24 h de fermentacion (30 catador es)

Cdlidad del producto

Promedio
Excelente(4) Bueno(3) ~ Regular (2)  Mao(l) o0y,
21 8 1 0 40
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