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RESUMEN. Desde el punto de vista nutricional la leche es uno de
los alimentos mas completos de la dieta de los mamiferos. Contiene
casi todos los nutrientes necesarios para sostener la vida. Pero, una
de sus caracteristicas més relevantes es que puede deteriorarse muy
facilmente, ya sea por contaminacién microbiolégica o por
reacciones quimicas durante el procesamiento y también durante
el perfodo de almacenamiento. El objetivo de esta investigacion,
es evaluar leches UHT de cuatro empresas lacteas chilenas y disefiar
un tratamiento UHT modificado para cumplir con el criterio de
esterilizacién comercial y a su vez maximizar la estabilidad del
producto durante el perfodo de almacenamiento. Para la biisqueda
del proceso UHT modificado se desarrollé un modelo matematico,
el cual fue acoplado con una rutina de optimizacién (método
complex). En este modelo se considerd, la cinética de inactivacion
de Bacillus stearothermophilus (criterio de esterilizacién comercial)
y distintos factores de calidad. Para el cumplimiento de la funcién
objetivo se analizaron varias leches UHT comerciales y para efectos
de la optimizacién computacional se consider6 como funcién
objetivo minimizarla aparicién de color por la formacién de Hidroxi
Metil Fulfural (HMF). También se incluyé como restriccion la
inactivacién de actividad protedsica y lip4sica residual. El método
de bisqueda (complex) se utilizé para encontrar el tratamiento UHT
modificado que garantiza la esterilidad comercial y maximiza la
estabilidad del producto en el tiempo. Uno de los tratamientos
modificados encontrados a través del proceso de bisqueda fue la
combinacién de dos pre-tratamientos (3,16 minutos a 62,30°C y 6
minutos a 75°C) y luego un tratamiento UHT (0,75 s a 148,8 °C).
Este tratamiento logra la méxima estabilidad de 1a leche, con un
efecto minimo en la formacién de color (la formacién de HMF fue
menor que 3 mg/mL).
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INTRODUCCION

En Chile, en las dltimas décadas, se ha desarrollado de
manera importante la actividad lechera, tanto en sus niveles
de produccién, como en su industrializacidn. Este aumento
ha llevado consigo una considerable masificacién del uso de
estanques prediales refrigerados, que han contribuido en gran
medida a mejorar la calidad higiénica de la leche cruda al
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SUMMARY. Evaluation of commercial UHT milk and
optimization of industrial process. From the nutrition al point of
view milk is one of the most complete food in the diet of mammals.
It contains nearly all the nutrients necessary to sustain life, but
milk can deteriorate very easily, either by microbiological
contamination or by biochemical reactions during processing and/
or storage. The objective of this research study was to design a
modified UHT treatment to achieve commercial sterilization and
maximize the stabilization of the heat-treated product during
storage. To search for a modified UHT process, a mathematical
model coupled with an optimization routine (complex method) was
developed. The mathematical model considers Kinetics for the
inactivation of Bacillus stearothermophilus and several quality
factors. To attain the objective function, several commercial UHT
milk were analyzed and for the computer search the minimization
of hidroxy methyl furfural (HMF) formation was considered and
also including constraints for protease and lipase inactivation. The
complex optimization procedure was implemented to search for
the optimum modified UHT treatment.. One of the optimum
modified UHT treatments was the combination of two pre-treatment
(3,16 minutes at 62,30°C and 6 minutes at 75°C) in addition with a
UHT treatment (0,75 s at 148,8°C). This treatment attains the
maximum product stability with a negligible effect on composition
and color formation in the treated milk (HMF formation less than
3 mg/mL).

Key words: Milk, UHT, thermization, and optimization.

controlar el desarrollo excesivo de bacterias. Sin embargo,
un mal manejo de la leche a ese nivel puede generar una
seleccidn de la flora psicotréfica con consecuencias negativas
para los productos elaborados a partir de ella.

La leche cruda es un producto que tiene una vida iitil
extremadamente corta si no es expuesta a tratamientos
térmicos adecuados, ya que es un fluido biolégico de
caracteristicas bioquimicas complejas susceptible de
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experimentar pérdidas en su calidad, pues estd formada por
gl6bulos de grasa suspendidos en una solucién que contiene
el azdcar de la leche (lactosa), proteinas (fundamentalmente
caseina) y sales de calcio, fésforo, cloro, sodio, potasio y
azufre. No obstante lo anterior, puede igualmente sufrir
cambios deteriorativos, atin después de ser procesada
térmicamente debido a recontaminacién o por el efecto de
la actividad enzimética residual (1).

La actividad enzimética residual es debido a la presencia
de proteasas y lipasas de origen tanto endégeno como
exdgeno. Algunos autores (2) han descrito la termorresistencia
de las proteasas nativas de la leche: de la plasmina y
especialmente su precursor que es el plasmindgeno. Segiin
Walstra y Jennes (3) la plasmina resiste la pasteurizacion y
parcialmente también resiste un tratamiento de esterilizacién
del tipo UHT. Sobre las proteasas de origen ‘leucocitario,
importante en leches de vaca con mastitis subclinica, hay
poca informacién aunque también se ha descrito que presentan
un cierto nivel de termorresistencia (4). El componente
exdgeno lo conforman enzimas tales como proteasas y lipasas,
secretadas por bacterias psicrotréficas. Estas bacterias se ven
favorecidas en su desarrollo por las condiciones de
almacenamiento refrigerado previo a los tratamientos térmicos
de alta temperatura en planta (5). Estas bacterias presentan
una marcada termorresistencia ain después de tratamientos
térmicos a temperaturas elevadas (6- 8). Debido a ello, el uso
masivo de estanques prediales ha tenido la desventaja de
seleccionar una flora bacteriana diferente, como es la
psicrétrofa, la cual genera enzimas .de carécter
termorresistente que deterioran finalmente el producto,
manifestdndose en olores y sabores desagradables, producto
de la hidrdlisis de la materia grasa, y pérdida de textura
(apariencia mucilaginosa) producto de la accién proteolitica
de algunas enzimas.

Ast, la busqueda de un producto que no sélo posea calidad,
sino también estabilidad durante su comercializacién, se
convierte en un problema tecnoldgico complejo y se han
disefiado procesos térmicos como pasteurizacién, de alta
temperatura por corto tiempo (HTST) y de esterilizacién de
ultra alta temperatura (UHT), entre otros, cuya denominacién
va a depender de la relacién existente entre la temperatura y
tiempo aplicada sobre el producto. Como ejemplo, el proceso
UHT utiliza temperaturas en un rango de 132 a 155°C por |
a 5 segundos, con el propdsito de reducir drdsticamente la
carga microbiana (5 a 15 reducciones decimales) y al mismo
tiempo minimizando las pérdidas nutricionales y cambios
organolépticos. Esto permite extender la vida util del producto
hasta en seis meses, sin embargo, de acuerdo con resultados
reportados por Driessen (9) después de un proceso UHT
quedaria una actividad lipdsica y protedsica residual, la que
debe ser reducida si se pretende mantener el producto
almacenado por largos periodos de tiempo a temperatura
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ambiente. Porello, lavoptimizacién del proceso térmico UHT,
es de mucho interés econémico para el sector (10). Sin
embargo, estudios de optimizacién dindmica aplicados al
proceso UHT son escasos (10-12).

La optimizacién de un proceso industrial, requiere el
desarrollo de un buen modelo matemdtico del sistema, una
correcta funcién objetivo y la aplicacién de un algoritmo
acorde con las caracteristicas del problema (13), en resumen,
una metodologia de optimizacién debe ser entendible,
flexible y automitica si se desea que sus resultados sean
aplicables (10).

La bisqueda de un proceso UHT dindmico 6ptimo, se
justifica por los disimiles valores de energia de activacién
(Ea) entre el microorganismo de referencia para el disefio
del tratamiento térmico (Bacillus stearothermophilus), los
factores de calidad (formacién de color, retencién de
vitaminas, pérdida de lisina, etc.) y los factores que
determinan la cstabilidad del producto en el tiempo
(inactivacidn de lipasas y proteasas). Estos valores disimiles
de energfa de activacién son los que determinan que dos
procesos equivalentes desde el punto de vista de la esterilidad
comercial no sean equivalentes en cuanto a la inactivacién
de lipasas, proteasas y tampoco con respecto a los factores
de calidad. Incluso mientras mds alta es la temperatura de
proceso (para procesos de letalidad equivalente), se asegura
una mayor retencién de calidad, pero simultdneamente se
disminuye la inactivacién de lipasas y proteasas, lo que se
traducird en una menor estabilidad del producto durante el
periodo de almacenamiento. Esto permite inferir que un
proceso a temperatura variable o en etapas puede
simultdneamente satisfacer los requerimientos de
esterilizacién comercial, calidad final y estabilidad temporal.

Esta investigacion pretende realizar una evaluacién de
algunas las leches UHT comerciales chilenas e implementar
un programa computacional que permita encontrar las
condiciones 6ptimas de operacién (tiempo-temperatura) para
el proceso de esterilizacién. La funcién objetivo serd
maximizar la calidad final del producto (formacién de HMF)
y garantizar su estabilidad en el tiempo (minimizacion de la
actividad lipdsica y protedsica residual) sujeto a la condicion
de cumplir con el criterio de esterilizacién comercial (= 5
D, Bacillus stearothermophilus).

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del problema

En la préictica comercial (4 empresas chilenas) 108
procesos UHT varfan aproximadamente desde 140 a 150°C,
con tiempos que van desde 2 a 4 s. Normalmente el proceso
UHT no va acompafiado de un pre-tratamiento y cuando lo
Jhay, éste es realizado en un rango entre 70-72°C pof
aproximadamente 15 s. De acuerdo a antecedentes
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bibliograficos y experimentales (14) este tipo de proceso
UHT, ain incluyendo pre-tratamiento(s), garantiza un
producto comercialmente estéril pero cuya estabilidad a
través del periodo de almacenamiento estd seriamente
amenazada por los altos niveles de actividad lipdsica y
protedsica residual.

En este estudio se realiza una evaluacién objetiva
(actividad lipdsica y protedsica residual) de 4 marcas
comerciales chilenas y se propone investigar la aplicacién
de un proceso UHT modificado (incluyendo pre-
tratamiento(s) a 55-75°C). Como el objetivo es obtener un
producto comercialmente estéril que ademds sea estable
durante el periodo de almacenamiento (inactivacién de
actividad protedsica y lipdsica), se propone investigar la
aplicacién de uno o mds pre-tratamientos (previos al proceso
UHT). Dado que la estabilidad del producto esta
correlacionada tanto con los niveles residuales de lipasas
como de proteasas, es posible que sea mds eficiente la
incorporacién dos o mds pre-tratamientos y de esta forma
minimizar el tiempo total de proceso.

Materiales y equipos

Para realizar la simulacién y obtencién de los perfiles
optimos del modelo UHT se dispuso de la siguiente
infraestructura:

- Hardware: Computador 486 DX4 100 mhz
8 Mb en Memoria RAM
Impresora HP 560 ¢

- Software: Microsoft Windows 95
Microsoft Visual Basic 3.0 Professional Edition

Meétodos
Modelo matemético, método de optimizacién y
descripcién del procedimiento de bisqueda.

Modelo matematico

Para el calculo de la letalidad acumulada (Bacillus
stearothermophilus) y el efecto del tratamiento térmico (pre-
tratamientos y proceso UHT) sobre la inactivacion de enzimas
y formacién de HMF, se realizaron varios supuestos que se
describen a continuacién:
a) Como los productos alimenticios no se calientan
instantdneamente, se asumié una curva temperatura/tiempo
dividida en cuatro pasos (15).
b) Otras simplificaciones fueron considerar un sistema
homogéneo y que no hay acumulacién de lodo en el sistema
de intercambio de calor.
¢) Los modelos cinéticos para la letalidad microbiana,
inactivacién de enzimas y formacién de HMF son los que se
presentan a continuacidn:

Inactivacién Microbiana (Bacillus stearothermophilus)

dN
a KN 4))
Inactivacién de Enzimas (lipasas y proteasas)
dE
— =-KE
dt E 2)
Formacién de HMF
_d (HMF) _ K, HMF
dt (3)

Los pardmetros cinéticos se presentan en la Tabla 1 (10).

Método de optimizacion

Varios métodos matematicos de optimizacién estan
disponibles en la literatura de ingenieria de alimentos. Un
procedimiento que ha generado mucha atencién y ha sido
empleado en forma consistente en la optimizacion de procesos
alimentarios es el método de bisqueda Complex (10,16,17).
Este es uno de los métodos de bisqueda directa disponibles
(18,19). .

Datos cinéticos

En la Tabla 1 se presentan los ordenes de reaccién y
valores de energfa de activacién, E_y factores de frecuencia,
k, (también llamados factores pre-exponenciales) que se
utilizaron como ecuaciones y pardmetros en el método de
optimizacién.

TABLA 1
Datos cinéticos para los cambios de calidad y deterioro
consideradas en el modelo

Reaccion Orden Kk (s')** Ea (J mol') Ln (k)
Inactivacién de Lipasas 1 0,414 23,105 3,173
Inactivacién de proteasas 1 0,259 32,055 5,766
Formacién de HMF* 0 0,22 *% 135,098 39,833
Inactivacién de Bacillus
Stearothermophilus® 1 1,1 107 345,357 101,188

* pmol L' s, 120 °C
** 70 °C

aRivera, R. (14)

b Arteaga, et al. (10)

La energia de activacién de una reaccidén esta
directamente relacionada con la sensibilidad de Ia reaccién
a los cambios de temperatura. Aunque, una reaccién con un
alto valor de E_no necesariamente ocurre mdas rdpido que
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una con menor £ . En efecto, la velocidad de reaccion a una
determinada temperatura esta dada por la constante de
reaccidn, k a esa temperatura. Por ejemplo las enzimas
(lipasas y proteasas) tienen una E_baja en relacion a Bacillus
stearothermophilus y ademds tienen valores menores de la
constante de reaccion -en el rango de temperaturas en estudio-
lo que hace posible destruir Bacillus stearothermophilus sin
afectar significativamente la actividad residual de estas
enzimas. En este concepto se fundamenta y sustenta la
hipétesis de efectuar pre-tratamiento(s) (temperaturas 55-
75°C) para inactivar significativamente las enzimas y un
tratamiento UHT (130-150°C) para inactivar Bacillus
stearothermophilus a los niveles requeridos para la
esterilizacién comercial.

Procedimiento de busqueda

Para encontrar el proceso 6ptimo (UHT modificado) se
considero la evaluacién con un pre-tratamiento y con dos
pre-tratamientos con un solo proceso UHT. En cada pre-
tratamiento (con uno o con dos) se definié un limite maximo
de tiempo (10 minutos) y un rango de temperatura entre 55 y
75°C; en el caso del proceso UHT el limite de tiempo fue 30
s con un rango de temperatura entre 130 y 150°C. La funcién
objetivo fue minimizar la formacién de HMF y se consider6
como restricciones los niveles de inactivacion de lipasas y
proteasas y también el cumplimiento del criterio de
esterilizacion comercial aplicado al microorganismo patrén
Bacillus stearothermophilus (5 reducciones decimales).

Evaluaciéon de leches comerciales procesadas mediante
UHT

Se escogieron 4 marcas comerciales que son representativas
en el mercado chileno de productos lacteos y especificamente
en leches UHT. Se contacto a los departamentos técnicos de
cada empresa y se obtuvo la informacién relativa a las variables
y condiciones de proceso (ver Tabla 2). Haciendo uso del
programa computacional se procedié a evaluar los niveles de
actividad enzimdtica residual, formacién de HMF y ntmero de
reducciones decimales (criterio de esterilizacién) aplicadas al
microorganismo patrén (Bacillus stearothermophilus) para cada
lote de las diferentes marcas.

TABLA 2
Condiciones de proceso (UHT) para las 4 marcas
comerciales*
Empresa Temperatura °C ' Tiempo (s)
A 145 ' 3,0
B 149 2.5
C 138 4,0
D 150 2,0

* Departamentos técnicos de 4 empresas ldcteas chilenas.

Procedimientos experimentales y analiticos

Para la validacién de los resultados obtenidos con e}
modelo matematico se utilizd los siguientes procedimientos
experimentales y analiticos.

Procedimiento experimental

Las muestras de leche cruda recién ordenadas fueron
obtenidas del fundo Vista Alegre y trasladadas al Centro
Tecnoldgico de la Leche (CTL, Valdivia, Chile) para su
procesamiento. La cantidad de materia prima a emplear -de
acuerdo al disefio experimental- fue de 250 litros por lote
(50 litros por cada tratamiento térmico). Esta es la cantidad
minima de materia prima para trabajar en el pasteurizador y
pre-esterilizador. Se almacené el producto en botellas
estériles de 250 mL, para ser analizadas en los laboratorios
del Instituto de Ciencias y Tecnologia de los Alimentos
(ICYTAL) de la Universidad Austral de Chile localizado en
la ciudad de Valdivia. La elaboracién de leches UHT se
realizé de acuerdo al protocolo presentado en la Figura 1.
De acuerdo a este protocolo a la leche cruda utilizada se le
agregd 3 mL de extractos enzimaticos en cada batch de leche
procesada, simulando un almacenaje por 72 horas a una
temperatura de 4 °C, tratando de producir los defectos que
causaria la flora psicrotréfica. Las leches pretratadas y
esterilizadas (UHT) se envasaron en botellas estériles de 250
mL, a las que se-adiciond timerosal (0,12%) para evitar el
potencial crecimiento microbiano.

FIGURA |
Protocolo de elaboracién de leches UHT

Contaminacién con 3 mL de extracto
enzimético simula almacenaje refrigerado
a4 °C por 72 horas.

|

Pre-tratamientos térmicos

65 °C/3,36- 55°C/3,3 - 75°C/,5s
10,76 - 20,76 min 10,76 - 20,76 min

| | 1
l Tratamiento UHT(146 °C/2,4 §)

1 Y &

| | ]

L

L Envasado aséptico, botelllas de 250 mL (tiempo 0)

| Almacenamiento hasta pérdida de calidad

[ ]

Métodos analiticos
Los andlisis™fisico-quimicos se realizaron por triplicado
rfiediante los siguientes métodos:
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a) Cuantificacién de la actividad protedsica (AP).

Para la determinacion de la actividad protedsica se usé el
método descrito por Romero y Olano (20), que se basa en la
liberacidn de p-nitroanilina a partir de un sustrato sintético,
el cual tiene su madxima absorcién a 405 nm.

El procedimiento consiste en mezclar 3 mL de la muestra
de leche con 1 mL de solucién 6 mM del sustrato sintético
leucil-p-nitroanilida en tampdn bistris propano 20 mM e
incubar a 37°C durante 2 horas. Luego de la incubacién se
toman 2 mL de la mezcla y se le agregan 4 mL de etanol
absoluto, se deja reposar 30 min y se centrifuga a 15.000
rpm a 4°C, luego el sobrenadante es extraido cuidadosamente
y leido en el espectrofotémetro a 405 nm.

En forma paralela se debe realizar una curva de calibracién
con una solucién patrén de p-nitroanilina en el rango de O -
200 pmoles/L, para asi expresar la actividad protedsica como

los pumoles de p-nitroanilina liberados en dos horas a 37°C.
b) Cuantificacién del grado de protedlisis (GP).

La protedlisis es definida como el incremento de la
concentracién de grupos amino libres solubles en dcido
tricloroacético (TCA) por mililitros de leche (Umoles GAL/
mL). Para ello se emplea el método del 4cido trinitrobenceno
sulfénico (TNBS) (21).

El procedimiento consiste en mezclar 2 mL de la muestra
de leche con 4 mL TCA al 12% e incubar a 25°C durante 20
min y filtrar, para luego agregar 0,8 mL de TNBS 5mM y 2
mL borato de potasio 1| M a 0,2 mL de filtrado, ¢ incubar
nuevamente durante 30 min a 25°C para luego agregar 2 mL
de sulfito de sodio 18 mM en fosfato monosédico 18 mM y
leer en el espectrofotémetro a 420 nm. En forma paralela se
debe realizar una curva de calibracién con una solucién patrén
de glicina para un rango de concentraciones de 0,2 a 1,2
Mmoles de glicina/mL.
¢) Cuantificacién de la actividad lipdsica.

Para determinar la actividad lipdsica se usé el método de
Egelrud y Olivecroma (22) modificado por Castberg et al.
(23) y se basa en la titulacién de los 4cidos grasos liberados
en una mezcla de extraccion éter dietilico: éter de petréleo
(2,75:1) con hidréxido de potasio metandlico.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de leches comerciales y tratamientos
preliminares

En las Tablas 3a, 3b, 3c y 3d se presentan los resultados
obtenidos de las evaluaciones de las 4 marcas comerciales —
empresas chilenas categorizadas como A, B, Cy D- de leches
UHT. Para efectos de andlisis se evalué el proceso standard
(reportado por el departamento técnico de cada empresa) y
adicionalmente se consideraron dos modificaciones al proceso

tradicional: a) Proceso standard + pre-tratamiento tipo HTST
(72°C/15 s), y b) Proceso standard + pre-tratamiento a baja
temperatura por largo tiempo (55°C/10 minutos). En todos
los casos, a excepcion de la muestra obtenida de la empresa
C, se verifico que el tratamiento UHT es efectivo en términos
de letalidad microbiana (= 5 D). Es importante destacar que
los tratamientos térmicos son muy disimiles (en términos de
letalidad microbiana) e incluso uno de ellos (empresa C) no
cumpliria con el criterio de esterilizacion comercial
establecido en esta investigacion (2 5 D). A este respecto la
legislacion chilena no es clara (reglamento sanitario de los
alimentos) y para efecto de andlisis se ha considerado como
criterio de esterilizacién comercial -a lo menos- 5 reducciones
decimales (= 5 D). En general los tratamientos térmicos —
aunque disimiles- son efectivos para garantizar la estabilidad
microbiolégica; aunque no presentan una reduccién
significativa de la actividad enzimdtica inicial (actividad
residual de lipasas y proteasas). En cada uno de los 4 casos
analizados, la reduccién de la actividad enzimética inicial
practicamente no superd el 10%, lo que no garantizarfa la
estabilidad del producto en el tiempo (Flores, (23)). También
se puede observar (Tabla 3) que el tratamiento térmico
acompafiado de un pre-tratamiento térmico -utilizado en
algunas empresas chilenas- tipo HTST (72 °C por 15 s) no
asegura una reduccidn significativa de la actividad enzimética
(reduccidén < 20%). Finalmente un pre-tratamiento (arbitrario)
a baja temperatura (55 °C) por un tiempo prolongado (10
minutos) fue efectivo en reducir significativamente la
actividad enzimatica inicial. Esta reduccién alcanzé niveles
del 80% en el caso de proteasas y 95% en el caso de lipasas.
Este resultado indica que pre-tratamientos a bajas
temperaturas (< 65°C) por largo tiempo (> 5 min) serian
efectivos en inactivar las enzimas. Incluso el hecho que se
quiera reducir el nivel de actividad de dos enzimas, con
distintas energias de activacidn, podria justificar la utilizacién
de dos pre-tratamientos y de esta forma reducir la actividad
de ambas enzimas y también el tiempo total del proceso.

De acuerdo con Flores (23) el comportamientb
organoléptico se relaciona directamente con pardmetros
fisicoquimicos, pues a medida que transcurre el tiempo de
almacenamiento, los defectos de sabor se acentuaron en la
misma forma como variaron el grado de protedlisis y el pH.
Esto apoya la hipdtesis de que las enzimas proteoliticas y
lipoliticas de naturaleza termorresistente estarfan actuando
durante el periodo de almacenamiento de las leches UHT y
de esta manera afectando su estabilidad en el tiempo.
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Evaluacién de leches UHT provenientes de 4 empresas

lacteas chilenas
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EMPRESA A .
Variable Proceso Standard Proceso Standard  Proceso Standard
(145°C/3s) + Pre-tratamiento  + Pretrat.
a72°C/15s a55°C/10 min.
Actividad Lip4sica
Residual (%) 91,1 81,3 4.5
Actidad Protedsica
Residual (%) 90,9 85,0 20,1
Formacién de
HMF mg/mL 7.9 79 79
Reducciones
decimales 8,3 8,3 8,3
EMPRESA B
Variable Proceso Standard  Proceso Standard  Proceso Standard
(1459°C/3s) + Pre-tratamiento  + Pretrat.
a72°C/15s a55°C/10 min.
Actidad Lip4sica
Residual (%) 92,1 82,1 4,5
Actidad Protedsica
Residual (%) 91,7 85,8 20,2
Formacién
de HMF mg/mL 9,5 9,5 9,5
Reducciones
decimales 17,6 17,6 17,6
EMPRESA C
Variable Proceso Standard  Proceso Standard  Proceso Standard
(138°C/3s) + Pre-tratamiento  + Pretrat.
a72°C/15s a 55°C/10 min.
Actidad Lipdsica
Residual (%) 89,5 79,9 4.4
Actidad Protedsica
Residual (%) 89,8 83,9 19,2
Formacién
de HMF mg/mL 54 54 5,4
Reducciones
decimales 2,0 2,0 2,0
EMPRESA D
Variable Proceso Standard Proceso Standard  Proceso Standard
(150°C/3s) + Pre-tratamiento  + Pretrat.
a72°C/15s a55°C/10 min.
Actidad Lipasica
Residual (%) 93,5 83,4 4,6
Actidad Protedsica
Residual (%) 93,2 87,1 20,6
Formacién
de HMF mg/mL 8,3 8,3 8,3
R. Decimales 17,8 17,8

17,8

Bisqueda de un proceso UHT modificado conla inclusign
de pre-tratamiento(s)

Esta bisqueda esta orientada a cumplir con los objetivos
de ésta investigacién y al mismo tiempo minimizar el tiempo
total de proceso (UHT + pre-tratamiento(s)). En la Tabla 4
se presenta los resultados del procedimiento de biisqueda.
En cada caso (1 6 2 pre-tratamientos) se consideraron las
siguientes restricciones: a) Actividad lipdsica y protedsica
residual < 20% de la actividad inicial, b) Criterio de
esterilizacion comercial 2 5 D, y ¢) Formacién de HMF no
superior a 10 mg/mL.

El procedimiento de bisqueda generd resultados
altamente satisfactorios junto con pre-tratamientos muy
distintos a los practicados en las empresas chilenas
seleccionadas. Asi como en las empresas en estudio se
favorece un pre-tratamiento a alta temperatura por corto
tiempo (tipo HTST), los resultados indican que los pre-
tratamientos deben ser de largo tiempo (entre 5 y 10 min) y
baja temperatura (55°C). Con miras a una aplicacién prictica
de los resultados, 1a bisqueda se orient6 a un proceso UHT
con un solo pre-tratamiento. También se analizaron procesos
UHT con dos pre-tratamientos para efectos comparativos y
potencialmente estudiar su factibilidad de implementacién.

En la Tabla 4 se muestran los resultados del procedimiento
de bisqueda, los que se comparan favorablemente con los
resultados presentados en las Tablas 3a, 3b, 3c y 3d.
Principalmente por la dréstica reduccién de los niveles de
actividad lipdsica y protedsica. Esta reduccién a niveles
inferiores al 20% de la actividad inicial asegura una mayor
estabilidad de la leche durante el periodo de almacenamiento
(14,20). Como se observa en la Tabla 4 el proceso UHT con

.un pre-tratamiento a baja temperatura (62,29 °C) por largo

tiempo (9,16 min) genera un producto que no solo ha reducido
fuertemente la actividad enzimética sino que también
presenta una disminucién significativa en la formacion de
HMF (4,3 mg/mL). También se exploré la modificacion del
proceso UHT con la inclusién de dos pre-tratamientos. Esto
se fundamenta, principalmente, por la diferencia significativa
que presentan los valores de energfa de activacién de ambas
enzimas (Tabla 1). A temperaturas bajas (< 65 °C) se favorece
la inactivacién de lipasas en relacién a la inactivacién de
proteasas y a temperaturas por sobre 70 °C se favorece 12
inactivacién de proteasas. En la tabla 4, se observa que €l
proceso UHT modificado con dos pre-tratamientos fue
significativamente mejor al proceso con un pre-tratamiento
por cuanto se lograron mayores niveles de inactivacion
enzimatica, menor formacién de color (menos de 3 mg/mL
de HMF) para un mismo tiempo total de proceso.

Ambos casos de estudio (1 y 2 pre-tratamientos) aseguran
un producto est&ril (més de 5 reducciones decimales aplicadas
al microorganismo patrén) y de alta calidad (menos de 5
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mg/mL de HMF). Ademds, los bajos niveles de actividad
enzimdtica residual (lipdsica y protedsica) garantizan un
producto estable durante el perfodo de almacenamiento
(14,20).

TABLA 4
Procedimiento de bisqueda de proceso UHT modificado
con uno o dos pre-tratamientos

Condiciones y variables UHT + 1 pre-  UHT +2 pre-
de proceso tratamiento tratamientos
Temperatura (°C) y tiempo 62,30°C 62,30°C
(minutos) 1¢ Pre-tratamiento 9,16 min. 3,16 min.
Temperatura (°C) y tiempo - 75,00 °C
(minutos) 2% Pre-tratamiento 6,00 min.
Temperatura y tiempo proceso 145,90°C 148,80°C
UHT 1,47 s 0,75 s
Actividad residual lipasas (%) 4,30 2,07
Actividad residual proteasas (%) 15,90 8,57
Formacién HMF (mg/mL) 4,30 2,82
Retencién de tiamina % 99,90 99,99
Nimero de reducciones

decimales 5,01 5,00
Limitaciones

Los valores de los pardmetros cinéticos (actividad
enzimdtica y.formaciéon de HMF) obtenidos con 1a leche del
fundo Vista Alegre no necesariamente son aplicables a cada
una de las leches comerciales. La correcta aplicabilidad de
éste estudio implicarfa obtener los pardmetros cinéticos para
la leche cruda que se trata en cada planta. Desde el punto de
vista del modelo matematico se podrfa cuestionar que el
efecto térmico sobre los pardmetros de calidad y
microbiolégicos sea la suma de los efectos a distintas
temperaturas. Al respecto existe una abundante literatura que
valida el supuesto anterior.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las evaluaciones realizadas a leches UHT de 4 empresas
chilenas muestran en general que los procesos empleados
son satisfactorios desde el punto de vista sanitario (esterilidad
comercial) pero no aseguran la estabilidad organoléptica
durante el almacenamiento. Esto indica que los pre-
tratamientos empleados en el proceso comercial no cumplen
el objetivo de reducir significativamente la actividad lipasica
¥ proteésica inicial.

Con el procedimiento de bisqueda fue posible encontrar
un proceso UHT modificado (UHT + un pre-tratamiento)
que mejora significativamente la calidad del producto tanto
en términos de minimizar la formacién de HMF como de
reducir significativamente la actividad lipasica y protedsica

inicial. Al implementar el procedimiento de bisqueda con la
inclusién de dos pre-tratamientos, se encontré un proceso
UHT atin mds eficiente que el anterior. La formacién de HMF
fue significativamente menor, la reduccién de la actividad
enzimdtica inicial fue mayor para el mismo tiempo total de
proceso.

Es posible recomendar a la industria lechera el empleo
de este modelo de simulacién y optimizacién. El empleo de
este modelo serfa un importante apoyo a la toma de decisiones
y permitirfa obtener productos comercialmente estéril y con
una adecuada estabilidad durante el periodo de
almacenamiento. La aplicacién de uno o més pre-tratamientos
es factible de implementar en la industria lictea dado que
gran parte del sector cuenta con plantas de tercera generaci6n.
En estas se permiten ciclos regenerativos de calor y por lo
tanto es posible implementar uno o mds pre-tratamientos.
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