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RESUMEN

En Colombia existen gran diversidad de estudios sobre aspectos relacionados con la
calidad de leche, pero muy pocos sobre métodos de conservacion en fresco del
producto utilizando nuevas tecnologias, o que motiva a realizar estudios sobre como
alargar su vida util sin alterar o modificar sus propiedades utilizando tecnologias
emergentes como el Ultrasonido (US). El objetivo de la investigacion fue evaluar el
efecto del US sobre las propiedades fisicoquimicas de la leche entera natural
almacenada en refrigeracion (5+2°C/durante 15 dias).Se tomaron 500 mL de leche
empacada al vacio y se sometié a termosonicacion (40 KHz/40, 50, 60 6 70°C) durante
30 minutos. Se observo el efecto del tratamiento, cada 3 dias, en el pH, acidez,
viscosidad y densidad. Se encontré un incremento significativo (p<0,05) en el pH,
acidez, viscosidad en los tratamientos de US 40 KHz y temperaturas de 50 y 60°C, ya
gue conservaron los parametros dentro de los rangos permitidos por la normatividad
vigente para leche durante los 15 dias de almacenamiento en comparacion con las
demas muestras; a excepcion de la densidad que no presento cambios significativos.
El US afecta positivamente los parametros de pH, acidez y viscosidad de la leche
durante el almacenamiento, ratificando que esta tecnologia es eficiente para la
conservacion del producto bajo condiciones de refrigeracién y tiene potencial en la
industria alimentaria para desarrollar procesos seguros, econémicos que impacten
positivamente las propiedades de los alimentos, comparadas con los métodos
tradicionales.
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1. INTRODUCCION temperatura mayores de 45°C y la
presion, causando la separacion de la

La leche es un alimento de alto parte cremosa del producto y la /

consumo, por la gran variedad de
productos que ofrece el mercado y por
sus cualidades nutricionales que la
hacen importante en la dieta humana;
durante el procesamiento la leche se
homogeniza  ocasionando cambios
fisicoquimicos que afectan las
caracteristicas de los productos lacteos
como en la textura y sabor [1,2]. La
homogeneizacion es el proceso

mecanico que reduce el tamafio de los
glébulos de grasa’ a través de

inactivacion de enzimas microbianas [3,
4, 2].

El US es una tecnologia emergente de
preservacion que utiliza alta intensidad
por encima de 1 W cm™, por lo general
en el rango de 10 a 1.000 W/cm® y
frecuencias de 20 a 100 KHz puede
mejorar las caracteristicas de calidad
de los productos lacteos productos;
causando cambios fisicos y quimicos
en la leche en comparacién con el
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convencional proceso [5, 6, 7]. El US
afecta significativamente el tamafio de
los globulos grasa, pH, densidad,
proteinas o polisacaridos y aumenta la
estabilidad y consistencia de la
emulsiéon obtenida, al modificar la
viscosidad y la conductividad térmica,
como consecuencia de la friccion
interna entre moléculas modificando las
propiedades funcionales de la leche [8,
9]. El objetivo de la investigacion fue
evaluar los efectos de diferentes
tratamientos de ultrasonido en las
propiedades fisicas de la leche entera
almacenada durante 15 dias bajos
condiciones de refrigeracion 5+2°C.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Preparacion de las muestras.

La leche de vaca se obtuvo de granjas
del municipio de Chinacota, Norte de
Santander, Colombia. Se tomaron 500
mL de la muestra, para ser empacados
al vacio en bolsas de polietileno de baja
densidad.

2.2 Tratamiento con Ultrasonido

Se empleo un equipo Branson 1510 (40
KHz) y como medio de transmision
agua desionizada, el tratamiento de US
se llevé a cabo a temperatura de 40,
50, 60 y 70°C, durante 30 minutos cada
uno, dando lugar a nueve tratamientos
y una muestra control. Las muestras se
almacenaron en refrigeracion (5 = 2
°C). Todos los andlisis fueron
realizados por triplicado en los dias 1,
3, 6, 9, 12 y 15 posteriores al
tratamiento.

2.3 Determinacion del pH

Se tomaron 20 mL de la muestra y
medio el valor de pH con wun
potenciometro Standard (Hanna
instruments, HI-1208, ltalia), los
resultados se reportaron como el
promedio de dos lecturas [10].

Determinacion de la Acidez

Se peso 5 gr de la leche en un vaso de
precipitado y se mezclo con 50 mL de
agua destilada y luego se agregaron 3
gotas de fenolftaleina al 1% y se titula
con NaOH al 0,1 N (la acidez se
expresé como porcentaje de &cido
lactico) [11].

2.4 Determinacién de la Viscosidad
Se tom6 una muestra homogénea de
200 mL en un vaso, donde se introduce
la aguja N° 4 con una rotacion de 10
rpmdel viscosimetro (Brookfield modelo
RVT) se ley6 el valor del porcentaje
arrojado; las cuales se convirtieron a
unidades de centipoises (cps) [12].

2.5 Determinacion de la Densidad

Se coloco 250 ml de la muestra en una
probeta y se introdujo el
lactodensimetro en la parte central,
transcurridos  aproximadamente 30
segundos se hizo la lectura en la
escala correspondiente a 15 °C vy
aplicando el factor de correccién
necesario para la escala [13].

2.6 Andlisis estadistico

Se analizaron las diferencias
significativas entre los resultados
obtenidos con cada tratamiento,
mediante prueba de andlisis de

varianza (ANOVA) y prueba post hoc
de Diferencias Minimas Significativas
(DMS) del 5% (p<0,05) usando el
programa SPSS versién 19.0.Todos los
experimentos se hicieron por triplicado.

3. RESULTADOS

3.1pH

En la cuadro 1, se observa el efecto de
la frecuencia de tratamiento de
ultrasonido, temperatura y tiempo de
exposicion sobre el pH de las

muestras. En las muestras tratadas con
US, el pH aument6 significativamente
(p<0,05) en todos los tratamientos en
comparacion con la muestra control de
6,12 a 6,23.
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resultados muestran que al
aumentar-la temperatura de exposicion
al tratamiento con US (50, 60 o 70°C),
se evidencia un incremento significativo
(p<0,05) en el valor del pH, en un
promedio de 0,5 unidades en el
transcurso de los 15 dias de
almacenamiento, por el contrario al
comparar la muestra control y la
muestra tratada con US a menor
temperatura (40°C) no presentaron
DMS (p<0,05) en la mayoria de dias de
almacenamiento, mostrando los valores
mas bajos durante los 15 dias.

Cuadro 1. Efecto del US sobre el pH
de las muestras.

pH

TRATAMIENTOS DIAS DE ALMACENAMIENTO

b
]
3
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Cartrl 512t02= BRRH) | B 16
Lelras ciferentes ndican diferencia minmas signifczivas (DMS] erme Ios ratarmemos
(p<0.05). £ Desuiacicn estindar

Estos resultados coinciden  con
estudios realizados en diferentes
verduras (champifiones, mango Yy
coliflor) observando que la cavitacion
genera el crecimiento y colapso de
burbujas en el interior de los liquidos
[14, 15]. Dicho fenbmeno genera un
proceso de microevaporacion en los
liquidos tratados, con lo cual se libera
el ién hidrogeno del agua del mismo, lo
gue con llevaria a la incremento del pH;
efecto mas visible a mayor tiempo y
temperatura de de exposicion [16, 17,
18].

El US._ puede causar dafioc a la
estructura celular, liberando iones en el
citosol y por el cambio en la estructura
de la proteina que conduce a una
modificacion en la posicion de algunos
ibnica grupos; incrementando el pH
[19]. El aumento de los valores del pH,
podria deberse a la liberacion de
sustancias volatiles aromaticas durante

la cavitacién que causa el aumento de
la temperatura, lo cual podria favorecer
aspectos organolépticos [20, 21].

3.2 Acidez

En la figura 1, Se encontr6 que la
muestra  control, el tratamiento
40KHz/40 y 70°C/30min., superaron el
rango que es permitido por la Decreto
616 del 2006 que es de que 0,13-0,17
% de acido lactico para leche fresca;
las muestras que cumplieron con la
normatividad durante los 15 dias de
almacenamiento  fueron las de
40KHz/50 y 60°C/30min.

Los aumentos en él porcentaje de
acidez de la muestra control se
atribuyen a la  existencia de
microorganismos en particular las
Pseudomonas y pequefias trazas de
bacterias lacticas, que degradan la
lactosa y los lipidos de la leche y
dependen de la temperatura y tiempo
de almacenamiento del producto;
produciendo una variacion de la acidez
y del pH de la misma [22, 23].

El aumento en el porcentaje de acidez
en los primeros dias de las muestras
tratadas con US pude estar asociado al
fenbmeno de cavitacion, al tiempo
requerido para formar la burbuja y a la
degradacién del oxigeno disuelto [24,
25]. Valores altos de acidez natural
son indicadores de leches ricas en
proteina o de otros constituyentes [22].

Un incremento en el porcentaje de
acidez se puede deber a A&cidos
producidos por la actividad metabdlica
de los microorganismos; ya que las
bacterias utilizan como fuente de
energia la lactosa o azlcar de la leche,
y liberan &cido lactico como producto
de desecho, este provoca un
incremento de la acidez haciendo a su
vez que las proteinasde la leche
precipiten, formando un gel; evitando la
proliferacion de otras bacterias
potencialmente patdgenas [26, 27].
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Figura 1. Efecto del US sobre él % de
acidez de-las muestras.
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3.3 Densidad

La figura 2, podemos observar que
todas cumplieron con el rango exigido
por el decreto 616 del 2006 que es de
1,030-1,033 g/mL durante los 15 dias
de almacenamiento; el incremento de
la densidad de las muestras tratadas
con US no es significativo al
compararlo con la muestra control.

Este efecto se puede deber a las ondas
de US que generan gradientes de
presién y temperatura instantaneos en
el interior de la célula debido a la
cavitacion. El gradiente de temperatura,
que puede llegar hasta los 5500°C,
forma una microevaporacion del agua
contenida en la leche debido a la
liberacion de los iones de hidrégeno o
sondlisis [18, 28]; la propagacion de las
ondas se ven afectadas, entre otros,
por la densidad, la temperatura y la
composicion del fluido; debido al
coeficiente de atenuacion con que la
onda penetra el material [29].

Figura 2. Efecto del US sobre la
densidad de las muestras.
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3.4 Viscosidad

El cuadro 2, se observé que el rango
normal es de 1,7-2,2 cps a temperatura
ambiente a 20°C para leche entera [30,
31] parametro que cumplié la muestra
control; por el contrario todas las
muestras tratadas con us
incrementaron  significativamente  en
casi 7 unidades.

El tratamiento que presentdé mayor
valores en el parametro de viscosidad
durante los primeros 9 dias de
almacenamiento fue el de
40KHz/60°C/30min, en los dias
siguientes disminuye a medida que se
incrementa el tiempo de
almacenamiento, lo cual puede
atribuirse a que el calcio micelar se
solubiliza y al solubilizarse
parcialmente tiende a abandonar la
micela, volviendose mas débil la
estructura de la misma, por lo que sus
coagulos son muchos mas débiles en
funcion al tiempo de almacenamiento
[32].

La presencia de las caseinas y los
glébulos grasos tiene gran influencia en
la viscosidad de la leche, mientras que
las lactosas y las proteina de suero
contribuyen minoritariamente a este
parametro; a temperaturas mayores la
viscosidad es menor presentando una
relacibn  inversamente proporcional
[33].

La cavitacion que produce ruptura de
los globulos de grasa logrando una
distribucion de tamafio méas fina
mejorando la textura del producto
[21,26]; se observé una reduccion de
la sinéresis y una mejor viscosidad,
fusion de la caseina y proteinas del
yogurt, los efectos posteriores se
atribuyeron al aumento en la retencion
de agua de la caseina que estaria
disponible conforme aumentara el area
de la superficie de la membrana de los
glébulos de grasa [34].

/
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El_ US actla como tratamiento
homogenizador causando que la leche
aumente su viscosidad, probablemente
por la disminucion de atraccion de los
glébulos grasos, como resultado de la
destruccién de las aglutininas. Ademas,
las altas temperaturas que provocan el
US causan un incremento en la
viscosidad de la leche debido a la
desnaturalizacion de las 13-
lactoglobulinas y a su posterior
asociacion con las micelas de caseina.
Asi mismo, un incremento del pH en la
leche causa un aumento en su
viscosidad, probablemente debido al
hinchamiento de las moléculas de
caseina y su interaccién con la proteina
de suero [22, 30, 35, 36, 37, 38]

Cuadro 2.Efecto del US sobre la
viscosidad de las muestras.

VISCOSIDAD [eps)

TRATAMIENTOS DIAS DE ALMACENAMIENTOS
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4. CONCLUSIONES

La presente investigacion permitid
establecer los efectos de la aplicacion
de las ondas de ultrasonido sobre las
propiedades fisicas de la leche entera,
concluyendo que el US afecta
positivamente los parametros de pH,
acidez y viscosidad de la leche durante
el.almacenamiento; a excepciéon de la
densidad que no presentd cambios
significativos. Los tratamientos que
conservaron los parametros dentro de
los rangos permitidos de la leche
durante los 15 dias fueron los que
utilizaron ondas sonoras a 40KHz a
temperaturas de 50 o 60°C durante
30min., mostrando que esta tecnologia
es eficiente para la/conservacion del

producto bajo  condiciones de
refrigeracion y tiene potencial en la
industria alimentaria para desarrollar
procesos seguros, econdomicos que

impacten positivamente las
propiedades de los alimentos,
comparadas con los métodos

tradicionales.
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