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Efecto de lactasa en las propiedades fisicoquímicas de quesos fresco y semimaduro  

 

Radelin Delgado Castillo 

 

Resumen. La lactosa es el azúcar predominante en la leche y está presente en quesos y otros 

productos derivados. El cuerpo para digerir la lactosa necesita producir una enzima especial 

llamada lactasa, de no producir esta enzima (intolerancia) es recomendable solo consumir 

productos deslactosados para evitar síntomas de mala digestión. Estos productos sin lactosa 

son elaborados usando lactasa comercial, lo que presenta una alternativa para personas 

intolerantes a la lactosa. Para la elaboración de quesos deslactosados se evaluaron dos 

procesos de hidrólisis en base a concentración de lactasa y tiempo tanto para queso fresco 

como semimaduro. Se utilizó un diseño de Bloques Completos al Azar con tres repeticiones 

evaluando dos niveles de lactasa (2,000 NLU/L durante 2 h y 4,000 NLU/L durante1 h) y 

un control sin deslactosar para cada tipo de queso. Después de deslactosar, se midió como 

referencia la cantidad de lactosa en la leche de los tratamientos y el control usando HPLC. 

Se hicieron análisis de grasa, humedad, textura, color, rendimiento y purga este último solo 

para quesos frescos. Para queso semimaduro solo hubo correlación entre grasa y dureza. En 

el análisis de correlación para queso fresco hubo correlación entre los ciclos de dureza con 

grasa, humedad y rendimiento, de la misma forma entre los dos últimos mencionados.  En 

el queso fresco hubo una disminución significativa de humedad y rendimiento con respecto 

al control (P < 0.05). Para el queso semimaduro hubo un aumento significativo en humedad 

de los tratamientos con respecto al control (P < 0.05).  

 

Palabras clave: Deslactosado, hidrólisis, intolerancia, lactosa. 

 

Abstract. Lactose is the predominant sugar in milk it is present in cheeses and other 

products. The body to digest lactose needs to produce a special enzyme called lactase, if it 

does not produce this enzyme (intolerance) it is advisable to only consume products that 

are lactose-free to avoid symptoms of bad digestion. These products without lactose are 

made with commercial lactase, which provides an alternative for people intolerant to 

lactose. For the elaboration of delayed cheeses, two analysis processes were evaluated based 

on lactase concentration and time, for fresh and semi-mature cheeses. A Randomized 

Complete Block design was used, with three replicates evaluating two levels of lactase 

(2,000 NLU / L during 2 h and 4,000 NLU / L during 1 h) and an unflavored control for 

each type of cheese. After hydrolysis of lactose, the amount of lactose in the milk of the 

treatments and the control using HPLC was measured as a reference. Analysis were made 

of fat, moisture, texture, color, performance and bleed the latter only for fresh cheeses. For 

semimaduro cheese there was only correlation between fat and hardness. In the correlation 

analysis for Fresh Cheese There was correlation between the cycles of hardness with fat, 

moisture and performance, in the same way between the last two mentioned above. In the 

fresh cheese there was a significant decrease of moisture and performance with regard to 

the control (P < 0.05). For the cheese semimaduro there was a significant increase in 

humidity of the treatments with regard to the control (P < 0.05).  

 

Key words: Free lactose, hydrolysis, intolerance, lactose. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

 

Queso es un producto blando, semiduro, duro o extra duro; madurado o no madurado; 

compuesto en mayor proporción por proteínas, grasa y agua. Este puede ser obtenido 

mediante coagulación total o parcial de las proteínas de leche por acción de coagulantes 

(Codex Alimentarius Commission 2013). La lactosa es el azúcar predominante en la leche, 

por lo que se encuentra también en quesos, para digerir a este azúcar el cuerpo necesita de 

una enzima llamada lactasa (Infante et al. 2015). 

 

La producción de lactasa ocurre en la mucosa del intestino delgado. Esta enzima es la 

encargada de transformar la lactosa en glucosa y galactosa para usarlas como energía 

(Rivera 2015). La incapacidad de digerir lactosa (lactointolerancia) por ausencia de lactasa 

provoca hinchazón abdominal, diarrea, flatulencias y dolores abdominales en personas con 

déficit de esta enzima (Turrillo y Lafriakh 2008).  

 

Existen dos tipos de intolerancia a la lactosa: la intolerancia primaria genética y la 

intolerancia adquirida. En la intolerancia genética ocurre una pérdida progresiva de la 

producción de lactasa. Ésta es incurable y muy común en adultos, los cuales al cumplir 20 

años de edad presentan algún grado de intolerancia. Alrededor del 70% de la población 

mundial padece de esta intolerancia. La intolerancia adquirida es curable, la cual puede ser 

por consecuencia de desnutrición, síndrome de intestino corto, gastroenteritis, tratamientos 

antibióticos que hayan afectado al aparato digestivo y síndromes de mala absorción (Rivera 

2015). 

 

Para tratar la intolerancia se ha desarrollado la lactasa comercial conocida como β-D-

galactosidasa o β-D-galactosidogalactohidrolasa. Es producida por la fermentación de 

cepas de levaduras como Kluyveromices fragilis, Saccharomyces lactis, Kluyveromices 

lactis, Aepergillus niger o Aspergillus aryzae (Chr. Hansen 2015). Para tener una hidrólisis 

efectiva se deben tomar consideraciones como pH, temperatura, presencia de algunas sales 

que inhiben el correcto funcionamiento de la enzima. El desarrollo de esta enzima 

representa mucha importancia en el mercado actual de la leche por las estadísticas de 

personas intolerantes que se presenta en los diferentes países.  

 

La intolerancia a la lactosa según estimaciones realizadas en Estados Unidos la padecen en 

algún grado el 65% de la población occidental, el 90% de los asiáticos y el 75% de 

afroamericanos (Urrutia 2011). En Latinoamérica, el 70% de la población mestiza es 

intolerante a la lactosa en algún grado (NIDDK 2018). Ecuador presenta altos índices de 

personas lactointolerantes, aunque se desconoce el porcentaje poblacional exacto con este 

tipo de padecimiento por falta de estudios estadísticos (Paz y Miño 2016). Ojeda (2011)  

indica una prevalencia del 60 al 80% de intolerancia a la lactosa en la población ecuatoriana,
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estas personas pueden llegar a excluir los lácteos de su dieta para evitar malestares 

digestivos. 

 

No obstante, la carencia de la leche en la dieta puede llegar a ocasionar deficiencias de 

calcio, riboflavina, vitamina D y proteína. Es importante incluir productos lácteos en la 

dieta de personas intolerantes, haciendo más común el uso de lactasa exógena y con el 

desarrollo de productos deslactosados (Porras y Muñoz 2015). 

 

El desarrollo de nuevos productos como quesos frescos y quesos semi-maduros bajos o 

libres de lactosa presenta una alternativa para estos consumidores. La demanda de quesos 

frescos y semimaduros en Ecuador tiene una tendencia creciente. Las plantas procesadoras 

de leche tienen como principal producto la elaboración de quesos. El valor agregado, el 

crecimiento de le cartera de productos y diferenciación son clave para el buen desempeño 

de una empresa. 

 

La innovación mantiene la participación activa de productos, mejorando así las 

posibilidades de las empresas a mantener sus clientes. Con dichos estudios se pretende 

contribuir con la industria a expandir a nuevos mercados ofreciendo el acceso de los 

beneficios de la leche a personas que padecen de lacto-intolerancia.  

 

El presente proyecto consiste en la elaboración y análisis de quesos fresco y semimaduro 

con leche de vaca entera usando lactasa para la hidrólisis de lactosa en la leche. Esto debido 

a que quesos de este tipo se encentran con presencia reducida o nula en el mercado 

ecuatoriano. Los objetivos de este estudio fueron: 
 

 Determinar el efecto del uso de lactasa en las características fisicoquímicas de quesos 

fresco y semimaduro elaborados con leche entera de vaca. 
 

 Realizar un análisis del incremento del costo de la elaboración de los quesos por el 

proceso de deslactosado. 
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2. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

 

Ubicación. 

El proyecto se llevó a cabo en la empresa Productos Lácteos Pillaro (PROLACPI), ubicada 

en la ciudad de Ambato, en la provincia Tungurahua, Ecuador. Los análisis fisicoquímicos 

se realizaron en el Laboratorio de Control y Análisis de Alimentos (LACONAL) de la 

Facultad de Ciencias e Ingeniería en Alimentos de la Universidad Técnica de Ambato. El 

análisis de referencia de lactosa por HPLC se realizó en el Laboratorio de Análisis de 

Alimentos, Aguas y Afines (LABOLAB) en Quito, Ecuador. 

 

 

Materia prima. 

Se elaboraron ambos tipos de queso usando leche entera de vaca. Para la hidrólisis de 

lactosa se usó la enzima Ha-Lactasa 5200 de la casa comercial Christian Hansen. Como 

coagulante se usó la enzima Reniplus NG 50 L, 750 IMCU/mL (por sus siglas en inglés 

International Milk-Clotting Units)  de Rhizomucor mieheli. Para recuperar el calcio perdido 

por pasteurización se usó cloruro de calcio,  además se utilizó cloruro de sodio para 

elaboración de las salmueras a 22 grados Baume. Además, en los quesos semimaduros se 

usó el cultivo iniciador Lyofast MOT O92 EE (simbiosis de cepas de Streptococcus 

thermophilus y Lactobacillus thermophilus homofermentativo) de la marca SACCO. 

 

Se realizó la recepción de la materia prima y se le realizaron análisis de antibióticos o prueba 

rápida por Trisensor (PMR 2016), prueba de alcohol usando alcohol etílico al 70% (Castro 

2003); análisis de ATECAL en el método AOAC 920.124. (Molina 2014); análisis del 

punto de congelación a través de Crioscopio Advanced Instruments, INC. Además se usó 

un Master Eco Milkotester para hacer un análisis rápido de la leche a través de ultrasonido. 

Este equipo detecta la cantidad de grasa, sólidos no grasos, densidad, punto de crioscopía, 

proteína, sólidos solubles, agua añadida y azúcares totales (lactosa).  

 

 

Establecimiento de los tratamientos. 

Para la elaboración de los flujos de proceso de los quesos frescos y semimaduros se utilizó 

como base los flujos de procesos establecidos en PROLACPI. Los flujos de proceso se 

modificaron para incluir el proceso de hidrólisis y obtener leche deslactosada a usar para la 

elaboración de los quesos. 

 

La enzima Ha-Lactasa 5200 es producto de la levadura Kluyveromyces lactis (Biocon 

2017). La enzima realiza una hidrólisis de lactosa de 80 - 90% en 2 h a temperaturas de 35 

- 40 ℃ usando 2,000 NLU (Neutral Lactose Units) por litro de leche (Chr Hansen 2014). 

Además de esta dosis recomendada por Chr Hansen, se evaluó (bajo las mismas condiciones
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de temperatura) el duplicar la dosis de enzima y reducir el tiempo de acción de la enzima a 

la mitad; es decir, 4,000 NLU por litro de leche como se presenta en el cuadro 1. 

 

 

Cuadro 1. Descripción de los tratamientos 

Tratamientos Ha-Lactasa 5200/tiempo a 35-40 °C Tipo de queso 

Control F 

F2K 

F4K 

Control SM 

SM2K 

SM4K 

0 NLU/L×0 h 

2,000 NLU/L×2 h 

4,000 NLU/ L×1 h 

2,000 NLU/L×2 h 

4,000 NLU/ L×1 h 

0 NLU/×0 h 

Fresco 

Fresco 

Fresco 

Semimaduro 

Semimaduro 

Semimaduro 

F (fresco), SM (semimaduro), 2K (2,000 NLU/L), 4K (4,000 NLU/L), NLU (Unidades 

Neutras de Lactasa).  

 

 
Elaboración de los quesos. 

Para la elaboración de los tres tratamientos se pasteurizó la leche a 65 ℃ por 30 minutos, 

luego se procedió a la división de 50 L para el queso de cada tratamiento. Primero se 

elaboraron los tratamientos de los quesos semimaduros y se los dejó madurar durante 15 

días. Los ingredientes para elaborar cada tratamiento se muestran en los cuadros 2 y 3.  

 

 

Cuadro 2. Ingredientes para los quesos frescos por tratamiento. 

Ingredientes Control F F 2K F 4K 

Leche (L) 

Cloruro de calcio (g) 

Enzima Reniplus 50 L (Cuajo) (mL) 

Ha-Lactasa 5200 (mL) 

50.00 

10.00 

05.00 

00.00 

50.00 

10.00 

05.00 

19.25 

50.00 

10.00 

05.00 

38.45 

Contenido de lactasa según el tratamiento Control, 2K o 4K en NLU/L (unidades neutras 

de lactasa sobre litro), cultivo SACCO Lyofast MOT O92 EE (solo en queso semimaduro), 

mL (mililitro), g (gramo), L (litro).  
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Cuadro 3. Ingredientes para los quesos semimaduros por tratamiento 

Ingredientes Control SM SM 2K SM 4K 

Leche (L) 

Cloruro de calcio (g) 

Cultivo SACCO Lyofast MOT O92 EE (g) 

Enzima Reniplus 50 L (Cuajo) (mL) 

Ha-Lactasa 5200 (mL) 

50.00 

10.00 

00.50 

05.00 

00.00 

50.00 

10.00 

00.50 

05.00 

19.25 

50.00 

10.00 

00.50 

05.00 

38.45 

Contenido de lactasa según el tratamiento con cero (control), dos mil (2K) o cuatro mil (4K) 

NLU/L (unidades neutras de lactasa sobre litro), cultivo SACCO Lyofast MOT O92 EE 

(solo en queso semimaduro), mL (mililitro), g (gramo), L (litro).  

 

 

Se presenta por separado la elaboración de los quesos fresco y semimaduros por las 

diferencias de los mismos en el flujo de proceso. La Figura 1 muestra cómo se elaboró el 

queso semimaduro.  
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Figura 1. Flujo de proceso para la elaboración de queso semimaduro a base de leche 

deslactosada de vaca por la acción de la enzima Ha- Lactasa 5200. 

 

Inicio

Recepción de leche

Pasteurización por tandas (65 °C/30 min)

Enfriamiento (35 - 40 °C)

Hidrólisis de lactosa según tratamiento

Adición de cultivo láctico
(30 min antes de terminar el tiempo de 

hidrólisis)

Adición de cloruro de calcio y cuajo (en 
agitación por 5 min)

Reposo (30 min)

Corte de la cuajada

Primer desuerado 70%

Maduración de la cuajada

Segundo desuerado

Enmoldado

Prensado (10-15 h)

Reposo en salmuera
(22 °Bé, 24 h)

Maduración (15 días, 8-15 °C, humedad 
80-90%, lavado cada dos días con 

salmuera)

Empacado al vacío

Almacenamiento a 4-8 °C

Fin
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Queso semimaduro. 

Se colocó en una marmita 50 L de leche pasteurizada y se enfrió a una temperatura de 35-

40 °C, se le agregó la enzima Ha-Lactasa 5200 a una concentración de 0, 2,000 y 4,000 

NLU/L por un tiempo de 0, 2 y 1 horas, respectivamente. Se le agregó 30 minutos antes de 

terminar el tiempo de acción enzimática el cultivo bacteriano homofermentativo de 

Streptococcus thermophilus y Lactobacillus thermophilus. Posterior al tratamiento con 

lactasa se recolectaron muestras para analizar cambios en las características de la leche por 

ultrasonido Milkotester. Al final del tiempo de activación del fermento e hidrólisis se 

adicionó 10 g de cloruro de calcio y 5 mL de coagulante Reniplus NG 50 L.  

 

Luego de 30 minutos de coagulación enzimática se procedió a cortar el cuajo y a desuerar 

de forma manual, se realizó un proceso de maduración y un segundo desuerado alzando un 

tamaño de partículas en forma de granos pequeños. Se colocaron en moldes rectangulares 

de 3 kg con mallas de tela, por un tiempo de prensado de 2 horas de un lado, luego se dio 

vuelta y se dejó por 15-20 horas en prensas verticales. Finalizado el prensado se colocó en 

salmueras a 22 grados Baume por 15 horas. La maduración se realizó en cámara de 

maduración a temperatura ambiente 8 a 16 ℃ en un tiempo de 15 días, realizando un lavado 

en días alternos con salmuera a 22 grados Baume en la superficie de los quesos. 

 

Durante el periodo de maduración del queso semimaduro se elaboraron los quesos frescos. 

Entre el mismo número de repetición de quesos los semimaduros llevaban 13 días de 

maduración con respecto a la elaboración de la repeticiones de los quesos frescos. La Figura 

2 muestra el flujo de proceso de los quesos frescos hasta su almacenamiento. 
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Figura 2. Flujo de proceso para la elaboración de queso fresco a base de leche deslactosada 

de vaca por la acción de la enzima Ha- Lactasa 5200. 

 

 

Inicio

Recepción de leche

Pasteurización por tandas (65 °C/30 min)

Enfriamiento (35 - 40 °C)

Hidrólisis de lactosa según tratamiento

Adición de cloruro de calcio y cuajo

Reposo (30 min)

Corte de la cuajada

Desuerado

Enmoldado

Prensado (30 min)

Reposo en salmuera (22 °Bé, 1 h)

Empacado al vacío

Almacenamiento a 4-8 °C

Fin
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Queso fresco.  

Se colocó en la marmita 50 L de leche pasteurizada a una temperatura de 35 ℃. Se adicionó 

tratamientos con enzima lactasa (0, 2,000 y 4,000 NLU por 0, 1 y 2 h, respectivamente). 

Posterior al tratamiento con lactasa se recolectaron muestras para analizar cambios en las 

características de la leche por ultrasonido Milkotester y como análisis de laboratorio por 

HPLC para determinar lactosa re realizó en una repetición como referencia. En la toma de 

muestra para realizar el análisis de HPLC se aseguró detener la actividad de la enzima 

lactasa hasta el tiempo establecido en los tratamientos con altas y bajas temperaturas. Si se 

eleva la temperatura sobre 50 °C se comienza a desnaturalizar la enzima (HANSEN 2014), 

luego de la desnaturalización se procedió a congelar las muestras.  

 

Se le agregó 10 g de cloruro de calcio y 5 mL de coagulante Reniplus NG 50 L. Después 

de 30 minutos de la acción del coagulante se procedió a cortar el cuajo y desuerar de forma 

manual. Se colocó la cuajada en los moldes rectangulares de 700-800 g y 3 kg, se prensaron 

15 minutos de cada lado en prensas verticales, se colocaron en salmueras en un tiempo de 

1 hora. El empacado se realizó en bolsas de polipropileno al vacío y a su almacenamiento 

en frio menor o igual a 5 ℃. 

 

Análisis realizados. Los primeros análisis fueron los análisis de recepción de leche, antes 

de la elaboración de cada tiramiento se realizaron análisis de antibióticos, ATECAL, 

estabilidad de proteína en la prueba de alcohol y Milkoester con resultados de  porcentajes 

de azúcares, punto de crioscopía, densidad, sólidos no grasos, grasa y proteína. 

 

Los análisis de humedad, grasa, textura y color  se realizaron para ambos tipos de quesos. 

También se realizó análisis de  purga (solo en queso fresco). Estos análisis se realizaron 

después de un tiempo de almacenamiento en refrigeración de 9, 8 y 7 días de elaborados las 

repeticiones 1ra, 2da y 3ra repetición, respectivamente. Los quesos semimaduros con un 

tiempo de los días 7, 6 y 5 días de elaborada la primera, segunda y tercera repetición 

respectivamente.  

  

Los análisis realizados en laboratorio fueron; Para la detección del análisis de humedad  se 

realizó a través del método AOAC Ed 20, 2016 927.05. El  análisis de grasa bajo el método 

oficial  AOAC (2014). La textura se evaluó según los resultados del Texturometro de 

Brookfield obteniendo resultados de ciclos 1 y 2 de dureza en gramos de fuerza en cortes 

de queso medidas estándares.  

 

Análisis de color. Se realizó a través de una APP (RGB Tools) con la que fueron analizados 

de los diferentes tratamientos. Se obtuvieron valores en alfa, R, G y B, que corresponde a 

los colores primarios rojo, verde y azul y alfa para luminosidad cuya combinación produce 

los demás rangos de colores.  

 

Estos definen varias teorías centradas en que el color no es una característica sino una 

apreciación subjetiva y que solo podemos ver del rango 400 a 700 nanómetros. Dando 100% 

de luz se produce a cada uno de los tres colores se producirá un color blanco, dando 50% 

de luz un gris medio y dando 0% un color negro (Lossada 2012), el valor alfa o la 

luminosidad fue estándar para todas las mediciones de 255%. 
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Análisis de purga. La cantidad de purga de queso fresco se midió de acuerdo a la diferencia 

de peso en kg y g de las muestras empacadas al vacío, antes y después de extraer el suero. 

Este solo se realizó en los quesos frescos. 

 

Diseño experimental. 

Se utilizó un diseño de Bloques Completos al Azar (BCA) con tres repeticiones de los 

tratamientos. Se realizó el análisis estadístico usando el programa ¨Statistical Analysis 

System¨ SAS® versión 9.4, con un nivel de significancia de (P < 0.05), un ANDEVA y una 

separación de medias Tukey. 

 

Para cada queso se analizaron  de forma separada seis unidades experimentales con tres 

repeticiones.  Al incluir los controles sumaron 9 unidades experimentales para cada tipo de 

queso. 
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3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

 

Análisis de recepción.  

En la recepción de la leche se analizaron los siguientes parámetros: prueba de antibióticos, 

ATECAL, prueba de Alcohol, crioscopía, grasa, solidos no grasos, densidad, proteína y 

azúcar total (lactosa) (cuadro 4). El recibo de la leche es de vital importancia para obtener 

subproductos de buena calidad. 

  

 

Cuadro 4. Análisis de recepción de leche, en las repeticiones de queso fresco y queso 

semimaduro. 
     Master Eco Milkotester 

  Pr. 

Atb. 

A

T 

Pr. 

alcohol 

Punto 

de 

Criop.  

Gras

a 

S.n. 

grasos 
Densidad Prt. 

Az. 

T. 

Queso 

Fresco 

Rep. 1 Neg 16 Estable -0.547 3.6 8.7 30.2 3.2 4.7 

Rep. 2 Neg 15 Estable -0.538 3.6 8.5 29.8 3.1 4.6 

Rep. 3 Neg 16 Estable -0.519 3.7 8.3 28.7 3.0 4.5 

Queso 

Semima

duro 

Rep. 1 Neg 16 Estable -0.513 3.6 8.2 28.4 3.0 4.4 

Rep. 2 Neg 16 Estable -0.518 3.7 8.2 28.6 3.0 4.5 

Rep. 3 Neg 17 Estable -0.511 3.6 8.1 28.3 3.1 4.4 

Pr. Atb. (Prueba de antibiótico), AT. (ATECAL), Pr. Alcohol (Prueba de alcohol), Criop. 

(Crioscopía), S.n grasos  (solidos no grasos), Prt. (proteína), Az. T. (Azúcar total de la 

leche), Neg. (Negativo).  

 

 

Cromatografía liquida de alto rendimiento (HPLC). 

Durante la elaboración de los tratamientos  en una repetición de queso fresco a la leche se 

le realizó un análisis referencial de lactosa por HPLC, los resultados presentan 0.11% para 

2,000 NLU/L y 0.13% para 4,000 NLU/L en contraste al control con 5.79% de lactosa. Por 

lo tanto, se obtuvo una efectividad de hidrólisis en 98.1 y 97.75% en los tratamientos 2,000 

y 4,000 NLU/L, respectivamente.  

  

Los resultados fueron similares a los encontrados por Horner et al. (2011) con hidrólisis de 

la lactosa de más de 95% a una concentración de 0.2% en (m/v) en 24 h a una temperatura 

de 2 °C con lactasa proveniente de Kluyveromice spp. De igual forma los resultados 

obtenidos por Quezada y Bernys (2015) con valores de 99% de hidrólisis en temperatura 

de 5 °C con proporciones de 1.5, 2 y 2.5 mL/L por litro de leche de lactasa proveniente de 

la misma levadura.  
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Queso semimaduro. 

 
Cambios en la leche evaluación por Milkotester. El Milkotester Es un Analizador de 

leche ultrasónico. Realiza un análisis rápido diseñado para la medición de diferentes tipos 

de leche y suero. Se evaluó cada tratamiento, en leche fresca y después de la acción de la 

enzima Ha-Lactasa 5200 en los tiempos establecidos en el cuadro 1 de descripción de 

tratamientos.  

 

Dichos análisis se realizaron para evaluar los cambios fisicoquímicos después de la 

hidrólisis de lactosa detectados por el Milkotester, ya que este equipo no posee calibración 

para medir este tipo de leche se realizó en forma de prueba no como objetivo de estudio. 

Los parámetros analizados son porcentajes de azúcares, punto de crioscopía, densidad, 

sólidos no grasos, grasa y proteína. 

 
El milko-tester es un equipo encargado de cuantificar los componentes de la leche por ondas 

de baja intensidad de ultrasonido. Este equipo no cuenta con la presión adecuada para 

brindar las lecturas correctas de una leche deslactosada. 

 

Como referencia para los análisis de la leche Trevisan (2008) encuentra que la adición de 

la enzima lactasa modificó características y propiedades físico-químicas de la leche, 

reduciendo el pH, la crioscopía, los contenidos de grasa y la lactosa y aumentando la 

densidad, contenido de proteína y glucosa. Los resultados de Trevisan se obtuvieron en 

estudios de deslactosado de leche pasteurizada, estos resultados pueden ser comparables 

para verificar las lecturas del Milkotester. 

 

 

Crioscopía. Se encontró diferencia significativa entre los tratamientos evaluados con 

respecto al control como se observa en el cuadro 5.  Esto está acorde con Rodriguez (2010) 

y la UNAD (2016) donde respaldan que de los sólidos de la leche el que más afecta al punto 

de congelación es la lactosa. Según Silva et al. (2016), el grado de hidrólisis de lactosa 

(>90%) puede reducir el punto de crioscopía hasta un rango mayor de 0.273 °C. Indicando 

que aunque detecte cambios en la leche deslactosado no lo hace de la forma correcta. 
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Cuadro 5. Evaluación de cambios en la leche después del tiempo de acción enzimática de queso semimaduro por Milkotester. 

Tratamientos 

MEDIA ± DE 

Crioscopía 

(°C) 

Grasa 

(%) 

S.N. Grasos 

(%) 

Densidad 

(LMT) 
Proteína (%) 

Azúcares T. (%) 

CSM 0 NLU/L -0.514 ± 0.004B 3.63 ± 0.06A 8.17 ± 0.06B 28.43 ± 0.15B 3.03 ± 0.06B 4.43 ± 0.06B 

SM2K 2,000 NLU/L -0.574 ± 0.010A 3.60 ± 0.10A 9.03 ± 0.15A 31.73 ± 0.38A 3.33 ± 0.06A 4.97 ± 0.06A 

SM4K 4,000 NLU/L -0.570 ± 0.007A 3.56 ± 0.06A 9.07 ± 0.15A 31.53 ± 0.32A 3.30 ± 0.00A 4.97 ± 0.12A 

CV (%) 1.05 1.6 1.37 0.76 1.03 1.1 

S.N. (sólidos no), DE (Desviación estándar), LMT (lectura D del Milkotester), CSM (Control de queso semimaduro), SM2K (tratamiento 

2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), SM4K (tratamiento 4,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200).  

Medias con diferentes letras en misma columna (A-B) indican diferencias significativas (P < 0.05). 

Nota: para encontrar densidad (gravedad específica) utilizar ((LMT)/1000)+1. El resultado obtenido será de kilogramos por litro.  
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Grasa. De la misma forma las lecturas para grasa son similares a los tratamientos de queso 

fresco, donde no se encontraron diferencias significativas. La hidrólisis de la lactosa no 

presento modificaciones en las lecturas a base de ultrasonido del Milkotester para este 

parámetro. 

 

Solidos no grasos. Sin embargo, para sólidos no grasos se observa diferencias similares a 

las obtenidas en queso fresco. Esta diferencia significativa se le atribuye a cambios 

fisicoquímicos que provoca la hidrólisis de lactosa en la leche incitando un aumento en la 

interpretación ultrasónica de los sólidos no grasos (Chr. Hansen 2015). 

 

La hidrólisis de lactosa presentó cambios significativos en la lectura rápida por ultrasonido 

en la densidad, proteínas y azucares totales. En los tres caracteres mencionados se identifica 

igualdad en tratamientos SM2K y SM4K donde hubo hidrólisis de lactosa mostrando 

diferencias significativa con respecto al control. La densidad de la leche se ve reducida por 

diferentes factores como agua agregada, cantidad de grasa, o presencia de aire según Armas 

(2017). A pesar de que los tratamientos de queso semimaduro difieren con los quesos 

frescos, en ambos se detecta un aumento de densidad y proteína.  

 

Azúcares totales (lactosa). Los azucares de la leche por Milkotester presentaron resultados 

similares a  los quesos frescos. Estos resultados van acorde con los obtenidos por 

LABOLAB (2018) en anexo 2, donde los resultados por HPLC indican una hidrolisis de 

lactosa lo que puede modificar los resultados en el detector de ultrasonido del Milkotester.  

 

 

Análisis de los quesos semimaduros. 

 

Humedad. Hubo diferencias significativas en este parámetro evaluado presentado en el 

cuadro 6, Arteaga et al. (2009) explican que el efecto de la maduración provoca una 

reducción en la actividad de agua en los quesos. El tratamiento de la enzima lactasa provocó 

que los quesos tengan mayor capacidad de retención de humedad. 
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Cuadro 6. Relación estadística parámetros físico-químicos de los tratamientos de queso 

semimaduro (humedad, grasa y textura). 

Tratamientos 

  Textura ± DE. 

Humedad± 

DE 

(%) 

Grasa ± DE 

(%) 

Ciclo 1 de 

dureza (N) 

Ciclo 2 de 

dureza (N) 

CS 0 NLU/L 35.6 ± 7.6  B 24.5 ± 1.9A 80.0 ± 30.5A 53.6 ±  2.9A 

S2K 2,000 NLU/L 38.6 ± 7.4AB 23.6 ± 2.7A 45.3 ± 14.8A 30.0 ±   9.5A 

S4K 4,000 NLU/L 39.0 ± 7.7  A   22.2 ± 7.1A 62.3 ± 32.6A 41.6 ± 20.4A 

CV (%) 3.05 21.02 33.20 30.00 

NLU/L (unidades neutras de lactasa por litro), N (medida de fuerza en newton). DE 

(Desviación estándar), CSM (Control de queso semimaduro), NLU/L (unidades neutras de 

lactasa por litro), SM2K (tratamiento 2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), SM4K 

(tratamiento 4,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200).  

Medias con diferentes letras en misma columna (A-B) indican diferencias significativas (P 

< 0.05). 

 

 

Grasa y textura. No hubo diferencias en parámetros de grasa y textura presente en cuadro 

6, esto indica que los tratamientos con lactasa no afectaron estas características  con 

respecto al queso control. De la misma manera resultados obtenidos por Guo et. al, (2011) 

donde no encontró diferencias en evaluación de estos parámetros queso fresco. 

 

Los coeficientes de variación de la textura superan los límites permitidos, atribuyendo esto  

a factores no controlados durante la medición de los tratamientos por el equipo de 

laboratorio contratado. Existen diferentes posibles fuentes que propicien estos resultados 

así como variación  diferentes analistas, la calibración del equipo, el tiempo en que se 

elaboraron los resultados después de estar en el laboratorio. 

 

Para queso semimaduro se le agrego el cultivo fermentativo 30 min antes de finalizar el 

tiempo de acción enzimática a lo que se puede atribuir algunas diferencias con el queso 

fresco, por efecto de aumento de la acidez a la leche. Este de acuerdo con Chr. Hansen 

(2014) donde las propiedades, como velocidad de acción de la enzima y estabilidad de 

proteínas de la leche cambien según las condiciones del medio.  

 

Grasa. De la misma forma las lecturas para grasa son similares a los tratamientos de queso 

fresco, donde no se encontraron diferencias significativas. La hidrólisis de la lactosa no 

presento modificaciones en las lecturas a base de ultrasonido del Milkotester para este 

parámetro. 

 

Sólidos no grasos. Para sólidos no grasos se observa diferencias similares a las obtenidas 

anteriormente en queso fresco. Esta diferencia significativa se le atribuye a cambios 

fisicoquímicos que provoca la hidrólisis de lactosa en la leche causando un aumento en la 

interpretación ultrasónica de los sólidos no grasos (Chr. Hansen 2015). 
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La hidrólisis de lactosa presentó cambios significativos en la lectura rápida por ultrasonido 

en la densidad, proteínas y azúcares totales. En los tres caracteres mencionados se identifica 

igualdad en tratamientos SM2K y SM4K donde hubo hidrólisis de lactosa mostrando 

diferencias significativa con respecto al control.  

 

Estadísticamente no hay diferencias significativas con una probabilidad (P>0.05) indicando 

que los tratamientos son iguales al control. De la misma forma resultados en el análisis de 

quesos fresco indican que la hidrólisis no afecto en la dureza, encontrando los mismos 

resultados en la evaluación sensorial para estudios similares.  

  

Rendimiento.  Estadísticamente no hay diferencias significativas en rendimiento mostrado 

en el cuadro 7. Los resultados en rendimiento son iguales a los de Quezada y Bernys (2015) 

donde indican que no tuvieron diferencias significativas entre sus tratamientos, con rangos 

de 11-12% de rendimiento, similares a los de Revilla (2009) de 11-11.5% en la elaboración 

de queso crema zamorano.  

 

 

Cuadro 7. Relación estadística parámetros físico-químicos de los tratamientos de queso 

semimaduro. 

Tratamientos 

Rendimiento 

(%) 

Color 

R G B 

CSM 0 NLU/L 14.5 ± 1.6A 161.0 ±   6.9A 156.3 ± 6.4A 127.3 ±   6.4A 

SM2K 
2,000 

NLU/L 11.1 ± 2.4A 162.7 ±   4.9A 159.0 ± 5.6A 135.3 ± 14.0A 

SM4K 
4,000 

NLU/L 11.9 ± 1.6A 160.7 ± 10.2A 158.3 ± 8.0A 134.6 ±   6.0A 

CV (%) 17.14 5.38 4.52 5.55 

NLU/L (unidades neutras de lactasa por litro). DE (Desviación estándar), CSM (Control de 

queso semimaduro), SM2K (tratamiento 2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), SM4K 

(tratamiento 4,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200). 

Medias con letras en misma columna no indican diferencias significativas (P > 0.05). 

 

 

Color. No hubo cambios significativos en color, en los tratamientos. De igual forma 

(Quezada y Bernys 2015) realizaron un estudio con panelistas entrenados los cuales no 

encontraron diferencias significativas en color en los tratamientos con tres diferentes 

niveles de lactasa 1.5, 2, y 2.5% en la elaboración de quesos crema.  
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Queso fresco. 

 

Análisis en la leche evaluada por Milkotester. Se realizaron los análisis antes y después 

de la acción de la enzima según los tratamientos evaluados. La evaluación se realizó por 

Milkotester análisis rápido ultrasónico evaluando punto de crioscopía, sólidos no grasos, 

grasa, densidad, proteína y azucares totales. 

 

Crioscopía. La disminución no significativa con respecto al control que presentan los 

tratamientos en el cuadro 8, indica que el equipo Milko-tester detecta la disminución aunque 

discrepante según otros autores. Los resultados difieren con los obtenidos por Silva et al. 

(2016) y Jucca  y Pérez  (2010) donde indican que una leche deslactosada debe tener un 

punto de crioscopía menos a -0.7 °C. De la mima forma, Guerrero y Rodriguez (2010) 

afirman que la lactosa es la sustancia disuelta que más afecta en el punto de congelación de 

la leche. 

 

El punto de crioscopía de la leche con hidrolisis de 70%  es de -0.745 °C en resultados 

obtenidos por Jucca  y Pérez  (2010) es un estudio de determinación de lactosa en leche 

deslactosada y su comparación a una fórmula aplicada para el mismo análisis.  Esto presenta 

desacuerdo con el punto  de crioscopía en la lectura por Milkotester obtenida, lo que 

determina que el Milkotester no ofrece una lectura adecuada en leche deslactosada.  
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Cuadro 8. Evaluación de cambios en la leche después de la hidrólisis de lactosa por Milkotester. 

Tratamiento 

Media±DE 

Crioscopía (°C) Grasa (%) 
S.N. Grasos 

(%) 

Densidad 

(LMT) 
Proteína (%) 

Azúcares T. (%) 

CF 0 NLU1/L -0.529 ± 0.021A 3.63 ± 0.06A 8.83 ± 0.15B 29.57 ± 0.78A 3.10 ± 0.10A 4.60 ± 0.10B 

F2K 
2,000 

NLU1/L 
-0.554 ± 0.042A 3.67 ± 0.06A 9.00 ± 0.40A 31.47 ± 1.35A 3.30 ± 0.10A 4.97 ± 0.12A 

F4K 
4,000 

NLU1/L 
-0.582 ± 0.010A 3.60 ± 0.10A 9.13 ± 0.12A 32.03 ± 0.38A 3.37 ± 0.06A 4.97 ± 0.06A 

CV (%) 4.34 2.25 1.89 3.03 3.13 2.01 

Lactasa1, DE (Desviación estándar), S.N (sólidos no), LMT (Lectura D del Milkotester), NLU (unidades neutras de lactasa), CF (Control 

de queso fresco), F2K (tratamiento 2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), F4K (tratamiento 4,000 NLU/L de Ha Lactasa 5200). Medias 

con diferentes letras en misma columna (A-B) indican diferencias significativas (P < 0.05). 

Nota: para encontrar densidad real utilizar ((LMT)/100)+1. El resultado obtenido será de kilogramos por litro.  
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De la misma forma en la lectura de grasa, densidad y proteína no se detectaron diferencias 

significativas con una probabilidad (P>0.05). El Milkotester no detecta un aumento 

significativo aunque si se presencia un aumento mínimo en proteína y  densidad. Estos 

resultados en densidad y proteína fueron semejantes a los resultados obtenidos por Silva et 

al. (2016) con una desviación estándar de cero para una leche pasteurizada, hidrolizada y 

micro filtrada. 

 

Un rango normal para solidos  no grasos según Guerrero y Rodriguez (2010) es 8.3%. De 

la misma forma Chr Hansen (2015) afirma que la hidrólisis de lactosa provoca cambios en 

las características físico químicas lo cual puedo haber causado cambios estructurales, lo 

cual detectó el Milkotester, lo que sustenta la diferencia estadística en solidos no grasos del 

cuadro 3. En investigaciones con lactosa por Jansson et al. (2014) las actividades 

proteolíticas aumentan en la leche por efecto de la hidrólisis de lactosa que promueve las 

reacciones que modifican la química y calidad de la leche. En estudios realizados por estos 

autores se registraron aminoácidos libres y aminas libres en las leches hidrolizadas con 

lactosas.   

 

Azucares de la leche. El estudio por ultrasonido indica efectos positivos en la hidrólisis de 

la lactosa en glucosa y galactosa, estos resultados se atribuye al efecto de la acción 

enzimática en los tratamientos F2K y F4K, presentando igualdad estadística entre ellos. Los 

mismos resultadosconcuerdan con los resultados de laboratorio LABOLAB (2018) donde 

los resultados por HPLC en el control indican valores de 5.79% y valores para la misma 

leche de 0.11 y 0.13% para los tratamientos de F2K y F4K, respectivamente. 

 

 

Análisis fisicoquímicos de los quesos frescos. 

 

Humedad. En los tratamientos donde hubo hidrólisis enzimática F2K y F4K hubo una 

reducción significativa en el porcentaje de humedad. Jansson et al. (2014), en un estudio 

sobre el efecto de la acción enzimática de lactasa, registró un notable aumento en acción 

proteolítica, lo que llevó acelerar al catabolismo de las proteínas de la leche. Se registraron 

presencia de aminoácidos libres y aminas libres en las leches ya hidrolizadas lo cual 

ocasiona que la red formada por el cuajo pierda capacidad de retención de humedad o de 

ligar agua. A esto se atribuye las diferencias de los resultados de humedad donde los 

tratamientos donde hubo hidrólisis presentaron menor porcentaje.  

 

Grasa. Los tratamientos de deslactosado no presentaron diferencias significativas con 

respecto al control representado en el cuadro 9. Resultados similares obtuvieron Quezada y 

Bernys (2015) evaluando la interacción de diferentes niveles lactasa y cloruro de calcio.   
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Cuadro 9. Relación estadística parámetros físico-químicos de los tratamientos de queso 

fresco (humedad, grasa y textura). 

Tratamientos 
Humedad± DE 

(%) 

Grasa± DE 

(%) 

Textura ± DE 

Ciclo 1 de 

dureza (N) 

Ciclo 2 

dureza (N) 

CF 
0 

NLU/L 
51.57 ± 1.16A 19.27 ± 0.25A 27.22 ± 2.73A 18.95 ± 5.57A 

F2K 
2,000 

NLU/L 
49.03 ± 1.07B 19.07 ± 3.07A 29.54 ± 1.48A 23.08 ± 2.88A 

F4K 
4,000 

NLU/L 
48.30 ± 1.36B 21.87 ± 0.75A 33.35 ± 2.64A 25.29 ± 2.68A 

CV (%) 1.69 9.48 7.20 16.79 

DE (Desviación estándar), CF (Control de queso fresco), NLU (unidades neutras de 

lactasa), F2K (tratamiento 2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), F4K (tratamiento 4,000 

NLU/L de Ha-Lactasa 5200). Medias con diferentes letras en misma columna (A-B) indican 

diferencias significativas (P < 0.05). 

 

 

Textura. No se encontraron diferencias significativas con respecto a grasa o textura entre 

los tratamientos con respecto a su control. Los resultados son similares a los encontrados 

por Quezada y Bernys (2015) para quesos deslactosados en evaluación de dureza no 

presentaron diferencias significativas.  

 

A mayor fuerza en los ciclos de dureza menor es la fragilidad del producto. El primer ciclo 

muestra la fuerza necesaria para deformar la muestra y el segundo la resistencia de la 

muestra después de la primera deformación (Aminifar et al. 2010). 

 

Purga. La cantidad de purga en relación al control y los tratamientos evaluados no presentó 

diferencias estadísticas. El coeficiente de variación de 27% se atribuye a factores como la 

variación de los pesos netos de los quesos para realizar la medición en porcentaje de purga, 

el área expuesta de quesos de 700 g es diferente al área de bloques de 2 y 3 kg. Según el 

estudio de Quezada y Bernys (2015) donde obtuvieron resultados que indican que los 

niveles de lactasa y tiempo no tienen influencia sobre el nivel de purga generado en los 

quesos pero que el nivel de CaCl2 si presentaba mayor purga después del día 20.  

 

Rendimiento. La reducción significativa del rendimiento de los quesos con respecto a sus 

controles está relacionada a la humedad, los tratamientos presentaron menor porcentaje de 

humedad representado en el cuadro 10.  Estos resultados difieren con los encontrados por 

Quezada y Bernys (2015) donde no encuentran diferencias en rendimiento en evaluación  

de diferentes niveles de lactasa.  Chr. Hansen en el 2015 sustenta que al hidrolizar lactosa 

de la leche los azucares simples resultantes glucosa y galactosa son más solubles, por lo que 

la perdida de sólidos en el proceso de desuerado y purga propicia la reducción del 

rendimiento en quesos. 
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Cuadro 10. Relación estadística parámetros físico-químicos de los tratamientos de queso 

fresco (Purga, rendimiento y color). 

Tratamient

os 

 

Purga ± DE 

(%) 

Rendimiento 

± DE (%) 

COLOR ± DE 

R G B 

CF 
0 

NLU/L 3.3 ± 1.1A 22.1 ± 1.5A 160.0 ± 1.3A 159.6 ± 2.1A 147.3 ±   2.1A 

F2K 
2,000 

NLU/L 4.4 ± 0.9A 15.7 ± 1.3B 155.7 ± 4.3A 157.0 ± 4.3A 148.7 ±   4.0A 

F4K 
4,000 

NLU/L 3.6 ± 0.4A 16.4 ± 1.5B 161.3 ± 5.1A 162.0 ± 6.2A 153.3 ± 11.6A 

CV (%) 27.73 7.46 3.37 3.66 4.46 

DE (Desviación estándar), CF (Control de queso fresco), NLU (unidades neutras de 

lactasa), F2K (tratamiento 2,000 NLU/L de Ha-Lactasa 5200), F4K (tratamiento 4,000 

NLU/L de Ha-Lactasa 5200).  

Medias con letras  iguales en misma columna no indican diferencias significativas (P>0.05). 

 

 

Color. No hay cambios significativos en el color de los tratamientos con respecto a sus 

controles representado en el cuadro 10.  Los resultados son iguales a los encontrados por 

estudios según el proveedor de la enzima Chr. Hansen (2015) el cual indica que la enzima 

Ha-Lactasa presenta cambios ocasionados al color mínimos en comparación con otras 

lactasas.  

 

Según Rivera (2015), los azucares reductores puede ocasionar cambios en color 

favoreciendo la reacción de Maillard. Sin embargo, la sustitución de glucosa y galactosa 

por la lactosa de la leche durante la hidrolisis, no presentó significancia para cambiar de 

color. Después de la hidrolisis el proceso de elaboración de los tratamientos fue breve lo 

que disminuyó la presencia de factores que favorezcan la reacción de Maillard.  

 

 

Análisis de correlación de quesos fresco y semimaduro. 

El análisis de correlación se realizó a las características fisicoquímicas de los quesos frescos 

y semimaduros, en forma separada por tipo de queso. Los resultados de correlación en las 

características se determinaron por una probabilidad de (P < 0.05).  

 

Los resultados presentados en el cuadro 11 muestran la correlación que hubo en los 

parámetros fisicoquímicos en los quesos. En queso fresco presenta relación inversa  de la 

humedad y los ciclos de dureza.  
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Cuadro 11. Análisis de correlación de las características fisicoquímicas de los quesos. 

Tipo  Variables Probabilidad 

(P < 0.05) 

Coeficiente de 

correlación % 

 

Queso fresco 

Humedad Ciclo 1 dureza 0.0283 -0.7212 

Humedad Ciclo 2 dureza 0.0050 -0.8356 

Humedad Rendimiento 0.0233 -0.7377 

Grasa Ciclo 1 dureza 0.0376 -0.6951 

Ciclo 1 dureza Rendimiento 0.0333 -0.7066 

Queso 

semimaduro 
Grasa Ciclo 1 dureza 0.0267 0.72639 

 

 
En quesos semimaduro la humedad presentó correlación entre grasa y dureza igual que en 

quesos frescos. La correlación negativa entre grasa y E. coli lo cual podría estar influenciado 

por la dureza de los mismos. 

 

 

Análisis del incremento en costo por hidrolisis de lactosa de los quesos semimaduros 

y frescos.  

El cuadro 12 muestra el aumento en costo de procesamiento (hidrólisis) por kg de queso, al 

diluir  los costos de la enzima y el aumento de tiempo al proceso. El costo de 1 L de enzima 

Ha- Lactasa 5200 es de 80 dólares, y el costo de la mano de obra en ecuador hora es de 1.58 

dólares.  

 

 

Cuadro 12. Costo adicional de los quesos por adicción de lactasa y aumento de tiempo. 

Tipo de 

queso 
Ha-Lactasa 

Rendimiento 

(%) 
Lactasa (mL/L) 

Lactasa 

USD/kg 

Fresco 
2,000 NLU/L×1 h 15.65 0.385 0.197 

4,000NLU/L×2 h 16.43 0.769 0.374 

Semimaduro 
2,000 NLU/L×1 h 11.14 0.385 0.270 

4,000NLU/L×2 h 11.89 0.769 0.517 

M.O. (mano de obra), USD (dólares), NLU/L (unidades neutras de lactasa por litro). 

USD/kg (costo en dólares por kilogramo de queso producido). 

 

 

La mano de obra representa un costo variable por lo que este dependerá del nivel de 

producción de queso diario. Sin embargo, el costo de enzima es un costo ligado al 

rendimiento y la dosis de enzima usada por lo que usar la dosis de 2,000NLU/L (0.385 

mL/L) generará un costo de USD 0.197 que debe incluirse en el costo de procesar un 

Kilogramo.  Esta opción es la más rentable, en base a que no se encontraron diferencias 

significativas en usar 2,000 NLU/L o 4,000 NLU/L en el proceso de hidrólisis para la 

elaboración de ambos quesos.  
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4. CONCLUSIONES 
 

 

 En los parámetros fisicoquímicos evaluados en los quesos semimaduros se encontraron 

diferencias significativas en humedad, presentando mayor humedad a mayor contenido 

de enzima. 

 

 En relación a los parámetros fisicoquímicos evaluados para quesos frescos, no se 

encontraron diferencias significativas excepto en humedad y rendimiento. Los quesos 

frescos deslactosados tuvieron menor humedad, lo cual disminuyó su rendimiento. 

 

 El tratamiento de menor costo a elaborar tomando en cuenta el rendimiento es el 

tratamiento 2,000 NLU/L para ambos quesos, lo cual aumentaría el costo de 

procesamiento por kg en USD 0.4 para queso freso y USD 0.55 por kilogramo para queso 

semimaduro. 
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5. RECOMENDACIONES 
 

 

 Evaluar en futuras investigaciones los quesos a través de evaluación sensorial de 

aceptación y/o preferencia. 

 

 Utilizar métodos oficiales AOAC para evaluar los parámetros medidos con el 

Milkotester. 

 

 Realizar investigación sobre el efecto del deslactosado en la vida útil de los quesos 

frescos. 
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7. ANEXOS 
 

 

Anexo 1. Ficha técnica de Ha-Lactasa 5200 
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Cont. Anexo 1. 
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Cont. Anexo 1. 
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Cont. Anexo 1. 
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Cont. Anexo 1. 
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Cont. Anexo 1.
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Cont. Anexo 1. 
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Anexo 2. Resultados de lactosa (HPLC). 
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Cont. Anexo 2. 
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Cont. Anexo 2. 
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