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ARTÍCULO ORIGINAL  
 
Estabilización microbiológica de leche fresca de vaca (Bos taurus) por pre tratamiento ultrasónico y tratamiento térmico de baja temperatura 
 
Microbiological stabilization of fresh cow’s milk (Bos taurus) by ultrasonic pretreatment and low temperature thermal treatment
 
Miguel Solano-Cornejo[1] [image: ]
 
RESUMEN
La presente investigación experimental aplicada tuvo por objetivo evaluar la estabilización microbiana de leche fresca pre sonicada por tratamiento térmicos de baja temperatura (≤60 °C), para reducir su perecibilidad. La leche fresca fue sonicada con una densidad energética de 0.5 kJ/mL antes de ser tratada térmicamente a baja temperatura (40 a 60 °C) por diferentes tiempos; la leche pre sonicada y tratada térmicamente fue evaluada en su contenido de Aerobios Mesófilos Totales (AMV) y Coliformes Totales (CT), y el efecto del tratamiento sobre las poblaciones microbianas fue modelado usando el Modelo de Bigelow. Se determinó que los tratamientos entre 40 y 45 °C generaron incrementos poblacionales; pero que tratamientos encima de los 55.04 °C para AMV y de 49.28 °C para CT iniciaron procesos de inactivación microbiana, siendo ambas temperaturas las más bajas temperaturas de inactivación reportadas hasta el momento para leche fresca. El aumento de la sensibilidad térmica estaría ligada a la producción de daño sub letal a las células de AMV y CT, lo que permitiría estabilizar microbiológicamente leche fresca a más bajas temperaturas reduciendo los efectos deletéreos de los tratamientos térmicos.
Palabras clave: Estabilización de Leche, Ultrasonidos, Pasterización de Baja Temperatura, Modelo de Bigelow, Inactivación Microbiana.
ABSTRACT
The objective of this applied experimental research was to evaluate the microbial stabilization of pre-sonicated fresh milk by low temperature thermal treatment (≤60 °C), to reduce its perishability. Fresh milk was sonicated with an energy density of 0.5 kJ/mL before being thermally treated at low temperature (40 to 60 °C) for different times; The pre-sonicated and thermally treated milk was evaluated for its content of Total Mesophilic Aerobes (AMV) and Total Coliforms (TC), and the effect of the treatment on microbial populations was modeled using the Bigelow Model. It was determined that treatments between 40 and 45 °C generated population increases; but those treatments above 55.04 °C for AMV and 49.28 °C for CT initiated microbial inactivation processes, both temperatures being the lowest inactivation temperatures reported so far for fresh milk. The increase in thermal sensitivity would be linked to the production of sub-lethal damage to AMV and CT cells, which would allow fresh milk to be microbiologically stabilized at lower temperatures, reducing the deleterious effects of thermal treatments.
Keywords: Milk Stabilization, Ultrasound, Low Temperature Pasteurization, Bigelow Model, Microbial Inactivation.
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 Estabilización microbiológica de leche fresca de vaca
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INTRODUCCIÓN
La leche es un alimento nutritivo y perecible, debido a su alto contenido de agua, a su contenido de proteínas de alto valor biológico y carbohidratos (D’Incecco et al., 2021); y por ello mismo posee una limitada vida principalmente debido a su contenido de una compleja microbiota que provocan el deterioro de la leche al producir lipasas y proteasas extracelulares (de Oliveira et al., 2015) y dentro de esta microbiota se ha demostrado que en almacenamiento refrigerado pueden aumentar Pseudomonas, Staphylococcus aureus y los coliformes totales (Ribeiro-Júnior et al., 2020; Lemma et al., 2021; Mladenovic et al., 2021).
Por ello el tratamiento térmico suele ser el método más usado para preservar la calidad y seguridad de la leche, debiéndose usar temperaturas bajas en su pasterización para minimizar las pérdidas de calidad (Wang et al., 2021); pero debido a esta limitación en la temperatura hace que la inactivación de bacterias y de enzimas termo resistentes sea limitada reduciendo la vida útil de la leche (Yu et al., 2022). Las tecnologías emergentes como los ultrasonidos de alta potencia se están investigando como reemplazo a las tecnologías térmicas en leche y productos lácteos (Jiménez-Sánchez et al., 2017); pero con resultados poco satisfactorios (Soltani et al., 2022) o francamente contradictorios (Lim et al., 2019); de ahí la necesidad de plantear el uso de ultrasonidos desde un enfoque nuevo, donde los ultrasonidos sean parte de un sistema de barreras que aproveche sus ventajas (mayor eficiencia a energética, aplicación a baja temperatura y ecológicamente amigable) (Juraga et al., 2021) y minimice sus desventajas (producción de olores extraños, incremento de la oxidación por generación de radicales libres, etc.) (Marchesini et al., 2015).
Así el objetivo de la presente investigación es evaluar la estabilización de leche fresca pre sonicada y sometida a tratamientos térmicos de baja temperatura a través de los efectos del proceso sobre la población microbiana de gérmenes Aerobios Mesófilos Viables y Coliformes Totales.
MATERIALES Y MÉTODOS
La investigación se ejecutó en el Laboratorio de Tecnología de Alimentos de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo.
Recepción de leche fresca
Las muestras de leche fueron acopiadas del segundo ordeño de la cuenca lechera de la zona de Lambayeque. Fueron recepcionadas en envases plásticos de primer uso, lavados, secados, esterilizados con alcohol al 70%, secados al ambiente y mantenidos cerrados. Una vez recepcionada la muestra en los envases, esta fue transportada en una caja de poliestireno expandido cerrada con gel de refrigeración a 10 °C y colocadas en refrigeración a 5 °C por no más de 12 horas hasta su uso experimental.
Tratamiento ultrasónico de leche fresca
La muestra de leche fresca fue separada en muestras de 250 ml en frascos de vidrio con tapa plástica de 350 ml pre esterilizados a 121 °C por 15 minutos; y en forma aleatoria fueron sometidas a tratamientos de ultrasonidos en un sonicador modelo PZ-550LI (Fangxu Technology Co., Ltd, China) equipado con sonda de 6 mm de diámetro modelo T1-6AL-4V en acero al titanio, trabajando a 24 kHz, con un aporte de 25 watts de energía ultrasónica real y que trabaja con una amplitud de 100 µm. 
Las muestras de leche fueron tratadas hasta alcanzar un tratamiento ultrasónico de 0.5 kJ/mL a una temperatura constante de 20 °C, posterior a lo cual fueron enfriadas rápidamente a 10 °C y mantenidas no más de 2 horas antes de la aplicación del tratamiento térmico a las temperaturas a ensayar.
Tratamiento Térmico de leche fresca pre sonicada
Las muestras de leche pre sonicadas en sus frascos de sonicación cerrados y refrigerados fueron atemperadas bajo chorro de agua y en agitación constante; posteriormente fueron colocadas en un baño maría digital con microprocesador Modelo HH-1 (Jiaxing Junsi Electronics Co., Ltd, China) calibrado a las temperaturas a ensayar. Uno de los frascos (que no fue muestreado) quedo abierto para la evaluación de la temperatura interna que fue monitoreada por un datalogger DTM-319 (Tecpel Inc, Taiwan) equipado con una Termocupla TECPEL modelo TPK-03S calibrado de fábrica (SN TP16K2337), que fue colocada dentro de la leche durante el proceso térmico; el tiempo de tratamiento térmico empezó a tomarse al llegar la leche pre sonicada a la temperatura de tratamiento. 
Por otro lado una muestra de leche fresca de vaca cruda sin pre tratamiento de sonicación fue sometida a pasterización térmica convencional por 30 minutos a 60 °C siguiendo el procedimiento anteriormente mencionado para muestra de comparación.
Terminado el tiempo de tratamiento térmico del ensayo, los frascos fueron retirados del baño maría y sumergidos en agitación en un baño de hielo a 0 °C y posteriormente refrigerados hasta su análisis por no más de 12 horas de almacenamiento.
Las temperaturas de tratamiento térmico y los tiempos de muestreo se presentan en el Tabla 1
 
Tabla 1. Temperaturas y Tiempos de muestreo de Tratamiento Térmico de Leche Pre Sonicada
	Temperatura (°C)
	Tiempo de Retención (min) para muestreo

	40
	0
	4
	8
	16
	24

	45
	0
	4
	8
	16
	24

	50
	0
	2
	4
	8
	16

	55
	0
	2
	4
	8
	16

	60
	0
	1
	2
	4
	6


 
Análisis Microbiológicos de Leche Pre Sonicada y con Tratamiento Térmico
Aerobios Mesófilos Viables (AMV)
El número de gérmenes aeróbios mesófilos viables se determinó tomando muestras de 10 mL de leche pre sonicada y tratadas a diferentes temperaturas y se prepararon diluciones seriadas decimales con solución salina peptonada (0.1% Peptona de Carne y 0.85% de Cloruro de Sodio en agua destilada esterilizada a 121 °C por 15 minutos) hasta diluciones decimales de 10-1 hasta 10-5, se agitaron en un agitador vortex por 15 segundos. Se pipeteó 1 ml de cada dilución que se depositó en una Placa Petri estéril, enseguida se vertió 15 ml de Agar Plate Count (Merck, USA), se dispersó la muestra con movimientos circulares. Las placas solidificadas se incubaron por 48 horas a 35 +/- 1 °C. Se retiraron las placas, se determinó el número de colonias formadas; y a partir de la dilución inoculada se calculó el número de ufc/mL de muestra, ello según el método propuesto por Maturin y Peeler (2021).
Coliformes Totales (CT)
El contenido de Coliformes Totales se determinó  tomando muestras de 10 ml de leche pre sonicada y tratadas a diferentes temperaturas y preparándolas en diluciones seriadas decimales con solución salina peptonada (0.1% Peptona de Carne y 0.85% de Cloruro de Sodio en agua destilada esterilizada a 121 °C por 15 minutos) hasta diluciones decimales de 10-1 hasta 10-5 , se agitó en un agitador vortex por 15 segundos, se pipeteó 1 mL de cada dilución que se depositó en una Placa Petri estéril, enseguida se vertió 15 mL de Violet Red Bile Agar (VRBA) (Merck, USA), se dispersó la muestra con movimiento circulares. Las placas solidificadas se incubaron por 48 horas a 35 +/- 1 °C. Se retiraron las placas de la incubadora y utilizando un cuenta colonias se determinó el número de colonias formadas; y a partir de la dilución inoculada se calculó el número de ufc/ml de muestra, ello según el método propuesto por Feng et al. (2021).
 
 
Técnicas de Procesamiento y Análisis de Datos
Modelamiento Matemáticos de Datos Microbiológicos
Los resultados de la evaluación de AMV y de CT; fueron modelados utilizando el modelo de Bigelow de temperatura constante (ecuación 1), según lo indicado por Wei et al. (2020)
La ecuación clave del modelo es:
Nt=No+(b*t)                (1)
El cálculo de los parámetros No y b se realizó utilizando una regresión lineal con ajuste a mínimos cuadrados en el software MS Excel (Microsoft Corporation, USA). Los valores D y z para Coliformes fueron calculados según lo indicado por Solano-Cornejo (2013) y Dash et al., (2022), donde:
Dt = tf / (Nf / No)            (2)
 z = (T1-T2) / log (D1/D2) (3)
Dónde: 
Nt = Población microbiana (log ufc/mL) al tiempo t
Df = valor D a una temperatura dada (min-1)
z = Valor z por tipo de microorganismo ( °C)
Nf = Población microbiana (log ufc/mL) al final del tratamiento térmico
No = Población microbiana inicial (log ufc/mL)
b = Pendiente de la curva de muerte microbiana ((log ufc/mL) / min)
t = Tiempo de Tratamiento Térmico (min)
T1 y T2= Temperaturas de Tratamiento Térmico ( °C)
D1 y D2= Valores D a las temperaturas 1 y 2 (min-1)
 
Modelamiento Matemático de Parámetro b
Los valores b del Modelo de Bigelow para los AMV o CT; fueron modelados utilizando un modelo Polinómico de grado 2 o 3 dependiendo del mejor ajuste en el coeficiente R2 para temperaturas variables (ecuación 4), según lo indicado por Abdullah et al. (2019) 
La ecuación clave del modelo es:
bt=At3+Bt2+Ct+D  (4)
Dónde: 
bt = Pendiente de la curva de muerte microbiana ((log ufc/mL) / min) a la temperatura t
A, B, C, D = Raíces del Modelo Polinómico
 
El cálculo de las raíces del modelo polinómico para el parámetro b se realizó utilizando una regresión polinómica con ajuste a mínimos cuadrados en el software MS Excel (Microsoft Corporation, USA).
 


RESULTADOS
Efecto de tratamiento térmico sobre Aerobios Mesófilos Viables (AMV) en leche pre sonicada.
El efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre la población de Aerobios Mesófilos Viables (AMV) en la leche pre tratada por ultrasonidos se presenta en el Tabla 2.
La población inicial de Aerobios Mesófilos Totales en leche cruda fue de 3.600 (± 0.086) log ufc/ml; mientras que a la población final de AMV en leche con pasterización convencional fue de 1.462 (± 0.228) log ufc/ml.
Tabla 2. Promedio y Desviación Estándar de conteo de Aerobios Mesófilos Viables (AMV) (log ufc/mL) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) y tratada a diferentes temperaturas.
	Temperatura (°C)
	Tiempo de Tratamiento (min) a temperatura constante

	 
	0
	4
	8
	16
	24

	40
	2.876 ± 0.053
	2.999 ± 0.424
	3.185 ± 0.464
	3.015 ± 0.158
	3.122 ± 0.205

	45
	2.839 ± 0.075
	3.141 ± 0.029
	3.31 ± 0.029
	3.195 ± 0.115
	3.403 ± 0.017

	 
	0
	2
	4
	8
	12

	50
	2.895 ± 0.02
	2.473 ± 0.421
	2.778 ± 0.137
	3.132 ± 0.301
	3.068 ± 0.281

	55
	2.823 ± 0.014
	2.462 ± 0.116
	2.777 ± 0.041
	2.898 ± 0.120
	2.665 ± 0.402

	 
	0
	1
	2
	4
	6

	60
	2.854 ± 0.128
	2.816 ± 0.005
	2.610 ± 0.314
	2.278 ± 0.393
	1.716 ± 0.337


 
Se observó que la población de AMV en leche pre sonicada a 0.5 kJ/mL respondió de forma variable a las temperaturas ensayadas (40 a 60 °C) presentando crecimiento en el rango de 40 a 50 °C, no crecimiento a 50° C e inactivación a 60 °C.
Este cambio de incremento población a disminución poblacional es concordante con los bajos coeficientes R2 encontrados en el modelamiento y presentados en el Tabla 3; salvo cuando ya el proceso de inactivación se ha iniciado a 60 °C donde el R2 es alto. Lo cual confirma que el modelo de Bigelow es un modelo preciso para inactivación microbiana y no debiendo usarse para situaciones donde puede presentarse estancamiento o crecimiento microbiano, tal como indica Wei et al. (2020) al analizar la inactivación microbiana de Salmonella spp. baja humedad.
 
 
 
Tabla 3. Parámetros Cinéticos (Modelo de Bigelow) para Aerobios Mesófilos Viables en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) a diferentes tratamientos térmicos
	Temperatura de Tratamiento (°C)
	Parámetros Cinéticos

	Intercepto (No)
	Pendiente (b)
	R2

	40
	2.967
	0.007
	0.319

	45
	2.993
	0.018
	0.636

	50
	2.683
	0.036
	0.436

	55
	2.706
	0.004
	0.011

	60
	2.956
	-0.193
	0.966

	 
	 
	 
	 


 Por otro lado, al modelar el parámetro b (Pendiente de curva de muerte) con respecto a las temperaturas ensayadas se observó que a temperaturas por debajo de 50°C el tratamiento térmico tendía a incrementar la población; y que por encima de 50 °C la población tendía a crecer más lentamente y finalmente a entrar en inactivación, tal como se aprecia en la Figura 1.
[image: ]
Figura 1 Parámetro b (Modelo Bigelow) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) con diferentes temperaturas de tratamiento térmico para Aerobios Mesófilos Viables
 
De la resolución de la ecuación polinómica se obtiene que la temperatura critica para el inicio de la inactivación de los AMV en leche pre sonicada es de 55.04 °C.
 
Efecto de tratamiento térmico sobre Coliformes Totales (CT) en leche pre sonicada.
El efecto de diferentes tratamientos térmicos sobre la población de Aerobios Mesófilos Viables (AMV) en la leche pre tratada por ultrasonidos se presenta en el Tabla 4.
La población inicial de Coliformes Totales en leche cruda fue de 2.461 (± 0.084) log ufc/ml; mientras que a la población final de Coliformes Totales en leche con pasterización convencional fue de -1.00 (± 0.001) log ufc/ml.
 
Tabla 4. Promedio y Desviación Estándar de conteo de Coliformes Totales (CT) (log ufc/mL) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) y tratada a diferentes temperaturas.
	Temperatura (°C)
	Tiempo de Tratamiento (min) a temperatura constante

	 
	0
	4
	8
	16
	24

	40
	2.009 ± 0.149
	2.414 ± 0.047
	2.582 ± 0.128
	2.803 ± 0.077
	3.029 ± 0.170

	45
	1.988 ± 0.047
	2.203 ± 0.038
	2.476 ± 0.162
	2.492 ± 0.241
	2.594 ± 0.633

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	2
	4
	8
	12

	50
	1.929 ± 0.036
	1.923 ± 0.110
	1.866 ± 0.125
	1.916 ± 0.019
	1.690 ± 0.125

	55
	1.938 ± 0.337
	1.889 ± 0.157
	1.739 ± 0.056
	1.540 ± 0.088
	1.423 ± 0.172

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	0
	1
	2
	4
	6

	60
	1.943 ± 0.139
	1.690 ± 0.125
	1.389 ± 0.125
	1.000 ± 0.426
	0.588 ± 0.157


 
Como se observó anteriormente en el caso de AMV las temperaturas más bajas ensayadas muestran incremento poblacional (40 y 45 °C); pero por encima de ellas ya el tratamiento térmico muestra reducción poblacional de CT por efecto del proceso térmico en leche pre sonicada.
Así mismo se observan inicios de inactivación en el rango entre 45 y 50 °C con reducciones poblacionales de Coliformes Totales al término del proceso térmico.
Así mismo la concentración poblacional de Coliformes Totales (CT) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) durante el tratamiento térmico a diferentes temperaturas fue modelada usando el Modelo de Bigelow de temperatura constante; y los parámetros cinéticos determinados se presenta en el Tabla 5.
 
Tabla 5. Parámetros Cinéticos (Modelo de Bigelow) para Coliformes Totales (CT) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) a diferentes tratamientos térmicos
	Temperatura de Tratamiento (°C)
	Parámetros Cinéticos

	Intercepto (No)
	Pendiente (b)
	R2

	40
	2.1649
	0.0387
	0.9184

	45
	2.1121
	0.0229
	0.7864

	50
	1.9523
	-0.0168
	0.6482

	55
	1.9421
	-0.0455
	0.9791

	60
	1.9038
	-0.2237
	0.9940


 
Se puede observar que a pesar que el Modelo de Bigelow no es un modelo para crecimiento microbiano, en este caso; si presenta valores de R2 robustos para situaciones en las que el tratamiento térmico ha generado crecimiento (40 y 45 °C); sin embargo, a 50 °C el R2 este cae a su valor más bajo; retornando a valores altos cuando el proceso de inactivación ya es firme, como lo confirman las Pendientes (b) negativas indicadores de curvas de inactivación microbiana.
También se observó que conforme la temperatura de tratamiento se incrementaba por encima de 45 °C los valores de la Pendiente (b) disminuían, tal como se aprecia en la Figura 2.
[image: ]
Figura 2 Parámetro b (Modelo Bigelow) en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) con diferentes temperaturas de tratamiento térmico para Coliformes Totales
 
Al modelar la Pendiente (b) con referencia a la temperatura con un modelo polinómico de 2 grado; y al resolver el modelo para una pendiente cero se determinó que la temperatura de inicio de inactivación térmica en leche pre sonicada a 0.5 kJ/mL para CT fue de 49.28 °C.
Por otro lado los valores D del Modelo de Bigelow fueron obtenidos y se presentan en el Tabla 6.
 
Tabla 6. Valores D y z para Coliformes Totales en leche pre sonicada (0.5 kJ/mL) a diferentes temperaturas
 
	T (°C)
	Valor D (min)
	Log D

	50
	50.302
	1.702

	55
	23.302
	1.367

	60
	4.427
	0.646

	Valor z
	9.475
	°C

	 
	 
	 


 
 
 
DISCUSIÓN
Efecto del Tratamiento Térmico en leche pre sonicada sobre Aerobios Mesófilos Viables (AMV)
Durante los ensayos de tratamiento térmico se encontró que conforme la temperatura de tratamiento aumentó, los AMV fueron decreciendo y también a medida que el tiempo de tratamiento isotérmico se prolongaba. Este cambio de una tasa de variación poblacional positiva a negativa es concordante con lo reportado por Myer et al. (2016) para P. fluorescens y L. fermentum en pasterización de Corto Tiempo y Baja Temperatura (BTBT); quien indica que conforme la temperatura de tratamiento aumenta la población desciende; ambos géneros (Pseudomonas spp. y Lactobacillus spp.) están comprendidos dentro de los gérmenes Aerobios Mesófilos Viables en leche tal como indica Ksontini et al. (2011).
Visto el efecto variable de la temperatura, se observó que conforme la temperatura de tratamiento térmico se incrementaba, la Pendiente (b) de la recta del modelo de Bigelow empezaba a declinar; por lo que obteniendo y resolviendo la primera derivada de la ecuación del modelo se determinó que el descenso del parámetro b empieza a 50.52 °C como puede observarse en la figura 01. 
Por otro lado, la pendiente de la recta (b) permitió determinar la temperatura crítica de inicio de la inactivación microbiana. Así, graficando la pendiente en función de la temperatura, se obtuvo que la temperatura crítica para iniciar el efecto antimicrobiano en AMV por tratamiento térmico fue de 55.04 °C (Figura 1).
Si comparamos esta temperatura de inicio de inactivación con las temperaturas utilizadas en pasterización reportadas por Sarkar (2015) para géneros de AMV como Bacillus spp. (95 °C) y Staphylococcus spp. (65 °C), podemos verificar que la aplicación previa de un tratamiento ultrasónico (0.5 kJ/mL) logro aumentar la sensibilidad térmica de AMV, lo cual está relacionado a la generación de un daño subletal por ultrasonidos lo que aumenta la sensibilidad térmica de los microorganismos tal como indica Chen et al. (2020); este efecto de los ultrasonidos en leche permitiría realizar procesos de pasterización a temperaturas más bajas y reducir los efectos negativos de la pasterización puramente térmica o ultrasónica.
Así mismo, la aplicación de los tratamientos térmicos a 60 °C por 6 minutos en leche pre sonicada permitió reducir la población de AMV a 1.716 ± 0.337 log ufc/mL; por lo que la muestra de leche alcanzó la calidad de pasterizada según los criterios microbiológicos nacionales del MINSA que requieren que la población máxima de AMV sea de 2 log ufc/mL.
Efecto del Tratamiento Térmico en leche pre sonicada sobre Coliformes Totales (CT)
Durante los ensayos con tratamientos s diferentes temperaturas se pudo determinar que temperaturas entre 40 y 45 °C se produjo aumento poblacional en los CT, sin embargo los ensayos a partir de 50 °C mostraron reducciones poblacionales más rápidas conforme la temperatura se incrementaba. De esta manera el efecto de inactivación térmica de CT en leche pre sonicada empezó a los 49.28 °C lo que mostraría un aumento en la sensibilidad térmica en los CT por sonicación concordante con lo indicado por Chen et al. (2020).
Este aumento del efecto de inactivación térmica para Coliformes Totales por pre sonicación de leche se confirma al comparar los valores D60°C con los reportados por Peng et al. (2013) quien indica D60°C para Escherichia coli en leche cruda con un rango de 21.9 a 80.5 min; mientras que en leche pre sonicadas el valor D60°C es de 4.49 min. Los resultados confirman lo indicado por Liao et al., (2018) quien reporta que la sensibilización al calor se debe a la presencia de células microbianas dañadas subletalmente por efecto de los ultrasonidos; y que conforme el tratamiento ultrasónico se prolongaba la proporción de células dañadas subletalmente aumentaba; lo cual es visible en los resultados presentados.
  
CONCLUSIONES
La aplicación de tratamiento ultrasónicos de 0.5 kJ/mL previos a tratamientos térmicos produce el aumento de la sensibilidad térmica de AMV y CT permitiendo inactivaciones a temperaturas más bajas y con mayor rapidez que las temperaturas convencionalmente utilizadas en pasterización de leche.
La aplicación de ultrasonidos en leche a densidades energéticas de 0.5 kJ/mL permite iniciar procesos de inactivación microbiana de AMV a 55.04 °C y en el caso de CT a 49.28°C, valores por debajo de los reportados por la literatura para pasterización de leche.
El aumento de la sensibilidad térmica en leche pre sonicada estaría ligada a la producción de daños sub letales en las células de AMV y CT lo que acelera su inactivación térmica, y permitiría realizar pasterizaciones de leche a más bajas temperaturas reduciendo significativamente los efectos deletéreos de los tratamientos térmicos y alcanzando a estabilizar microbiológicamente la leche fresca.
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