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Resumen

El sector lechero es histéricamente unos de los primeros sectores del area alimentaria donde
se introdujeron criterios microbiolégicos a lo largo de la cadena de produccion para
salvaguardar y monitorear la calidad del procesado del producto lechero. Es por ello que la
investigacion de nuevos tratamientos ha ido creciendo en los ultimos afios, satisfaciendo las
demandas de productos de mejor calidad y asegurando la inocuidad a menores costos, tales
como el uso de ultrasonido, luz ultravioleta o irradiacion, permitiendo el almacenamiento por

largos periodos.

En materia de calidad, la calidad sanitaria se puede concebir en parametros de carga
mesofilica total, cuenta de coliformes y carga de células somaticas entre otros. Uno de los
objetivos principales de los tratamientos térmicos convencionales es inactivar cualquier
microorganismo patdgeno en la leche, al mismo tiempo que prolonga su vida util reduciendo
las cargas microbianas de bacterias de deterioro y la actividad enzimatica. Sin embargo, la
principal desventaja de la pasteurizacion comercial es la degradacion de los componentes de
calidad y propiedades nutricionales del producto, debido al intenso tratamiento térmico y la
posterior destruccion de proteinas y vitaminas, incluidos cambios indeseables en otras
caracteristicas como el sabor y el color. Para minimizar tales desventajas de los tratamientos
térmicos a base de calor, al mismo tiempo que se garantiza la calidad microbiologica del
producto, se han probado algunas nuevas tecnologias basadas en diferentes factores de
conservacion como alternativas a los tratamientos tradicionales. Dentro los tratamientos
alternativos a los térmicos se encuentran los campos de pulsos eléctricos, campos
magnéticos oscilantes, irradiacion, ultrasonidos, microfiltracion, centrifugacion, las altas
presiones hidrostaticas, los pulsos de luz de alta intensidad, luz ultra violeta y mas

recientemente la ultra alta presién homogenizacion.



Introduccion

La NOM-243-SSA1-2010 define la Leche, como la secrecion natural de las glandulas
mamarias de las vacas sanas o de cualquier otra especie animal, excluido el calostro. Otra
definicion es que se considera como cruda a cualquier leche que no haya sido sometida al
menos a tratamientos térmicos de pasteurizacion (Flores, 2015). La leche constituye uno de
los principales alimentos para los mamiferos y especificamente, para el ser humano; por ello
su calidad debe ser éptima y debe cumplir con todos los aspectos nutricionales y de inocuidad
(Carrillo et al., 2016). Para ello, los departamentos de salubridad en diferentes paises han
establecido reglamentos para asegurarse de que la leche que entra al mercado esté tenga
buen sabor y principalmente esté libre microorganismos causantes de enfermedades. Se
estima que la poblacion mundial consume anualmente cerca de 500 millones de toneladas de
leche en diversas presentaciones. México es responsable del 1.8% de la produccion total a

nivel mundial y es el 9° pais en el consumo de éste producto.

Es debido al alto consumo de leche y a su naturaleza perecedera, que la constante demanda
en la calidad de los productos lacteos, ha impulsado la investigacion continua para el
desarrollo de nuevas tecnologias en materia de conservacion; innovando nuevas formas de
mantener viable la leche desde algunas semanas hasta afos, algo que en la antigliedad era
inconcebible. La principal finalidad de las tecnologias desarrolladas para la conservacion y/o
transformacion de alimentos, es obtener productos seguros con calidad organoléptica,
nutricional y microbiana aceptables. Estos métodos pretenden ser equivalentes y desplazar

en un futuro a los tratamientos térmicos.

El siguiente trabajo tiene la finalidad de dar a conocer las técnicas que actualmente se usan
para la conservacion de la leche, sus caracteristicas, sus mecanismos de accion, sus ventajas
y desventajas; asi como algunas de las combinaciones que hay entre las mismas tecnologias
con el fin de mantener y/o mejorar la calidad del producto, manteniendo sus caracteristicas
de origen como el color, sabor, olor y apariencia, desde los métodos tradicionales con base
en las altas temperaturas hasta el uso de tecnologias “frias” como el ultrasonido o la

irradiacion.



Objetivos

Objetivo general: Recopilar y comparar en un documento escrito los diferentes métodos que
se emplean en la industria alimentaria utilizadas en materia de conservacién de la leche,
presentando las caracteristicas mas importantes de cada una de ellas y el principio por el cual

funciona.

Objetivo particular: Dar a conocer cuales son las ventajas, desventajas de los diferentes

métodos de conservacion de la leche y cudl es su eficacia contra algunos microorganismos



Marco teorico

Capitulo 1

1.0 Laleche y su importancia en el mundo.

El sector lechero es histéricamente unos de los primeros sectores del area alimentaria donde
se introdujeron criterios microbiolégicos a lo largo de la cadena de produccion para
salvaguardar y monitorear la calidad del procesado del producto lechero (Mansel, 2010). Para
ello, los departamentos estatales de salubridad de las ciudades han establecido reglamentos
para asegurarse de que la leche que entra al mercado esté limpia, que tenga buen sabor y
esté libre microorganismos causantes de enfermedades, asegurando un producto inocuo
(que no hace o causa dafio a la salud) (Elwood, 1972; NOM-251-SSA1-2009). Se estima que
la poblacion mundial consume anualmente cerca de 500 millones de toneladas de leche en
diversas presentaciones. Para 2021, México consumié 16 mil millones de litros. El 85% de
ésta produccion corresponde a leche de vaca y el resto a otras especies (Secretaria de
Economia, 2012).

1.1 Importancia economica de la leche en México

México se establece como el 13° productor de leche en el mundo, aportando con un 1.8% de
la produccion total a nivel mundial y es el 9° pais en el consumo de éste producto con un
consumo per-capita de 103.3 L por afio en 2019 (Secretaria de economia, 2012; SIAP, 2019).
Segun datos de la FAO, la produccion nacional total promedio entre los afios 2014 a 2017,
fue de 11,475,060 toneladas de leche. A nivel nacional, la produccion de leche de bovino
ocupa el 3° lugar en el valor de la produccién pecuaria nacional con el 17%, quedado debajo
de la carne de bovino y la carne de ave. Asi mismo, la elaboraciéon de productos lacteos
representa el 3° lugar del Producto Interno Bruto (PIB) de la industria alimentaria, ocupando
el 10% de ésta (CANILEC, 2018). En la Tabla 1, se puede observar el consumo per capita en
los dltimos 4 afios, asi como su valor monetario y cuanto se ha tenido que importar

anualmente para cubrir la demanda nacional.



Tabla 1. Consumo, demanday valor de leche en México 2015-2019. (Tomado y adaptado de Atlas
agroalimentario SIAP, 2016,2017,2018, 2019 y 2020).

Afo | Consumo per | Produccion Valor Importaciones | Valor
capita (Litros) | nacional (millones | (millones de | (miles de litros) | (millones de
de litros) pesos) dolares)
2015 | 93.8 11.395 66.970 140,758 725
2016 | 95.1 11.608 67.751 402,555 691.7
2017 | 97.9 11.768 70.660 447,250 824
2018 | 99.0 12.006 73.688 502,389 845
2019 | 103.3 12.276 79.597 479,707 1028

1.3 Composicion general de laleche, caracteristicas fisicoquimicas
y factores que los alteran.

COMPOSICION DE LA LECHE

Solidos totales

Los sélidos totales son la sumatoria de los porcentajes de las proteinas, de la grasa en
emulsion, lactosa, vitaminas y sales. Por lo tanto, una disminucién o aumento en alguno de
estos constituyentes puede influenciar el contenido total de los sélidos; siendo el porcentaje
de grasa, el factor que mas influye en la sumatoria. La determinacion del porcentaje de sdlidos
totales, reviste importancia en cuanto a la manera de detectar adulteraciones por agua en la
leche. (Calderon et al., 2007)

Proteina

La proteina constituye entre el 3.1 y 3.9% de los sdlidos totales de la leche de vaca. Esta
debe de estar en un minimo de 30 g/L. Puede dividirse en dos grupos la caseina y proteinas
del suero. Las caseinas son por definicion un conjunto de polipéptidos sintetizados en la
glandula mamaria de la vaca, forman la fraccion mas importante de la leche, pertenecen al

grupo de las gluco-fosfoproteinas y precipitan a pH de 4.6 a 20 °C y debe de contar con un



minimo de 24g/L. (NOM-155-SCFI-2012, Calderon et al., 2007) Dentro de la caseina, se
encuentran la aS1, aS2, B y la K. Dentro de las proteinas del suero se incluyen
alactoalbumina, B-lactoglobulina, inmunoglobulinas y seroalbuminas. Actualmente, ha
adquirido una mayor importancia la kappa-caseina; debido a que conforma y retiene una
mayor cantidad de sélidos, formando una cuajada mas firme y densa; lo que influye sobre el
mayor rendimiento de la conversion de leche en cuajada. (Calderon et al., 2007)

Azlcares

La lactosa es el principal azicar de que hay en la leche y los productos lacteos. Se encuentra
formada por una molécula de glucosa y una de galactosa, dos azlUcares simples que el cuerpo
utiliza directamente como fuente de energia. Aunque la glucosa se puede encontrar en varios
tipos de alimentos, la lactosa es la Unica fuente de galactosa; ésta desempefia varias
funciones bioldgicas y participa en los procesos inmunitarios y neuronales, formando parte de
varias macromoléculas como cerebrésidos, gangliésidos y mucoproteinas, que son

constituyentes importantes de la membrana de las células nerviosas. (Lukito et al., 2015)

Junto con las cetonas, los alcoholes primarios y secundarios, los azucares son considerados
los compuestos mas importantes en el aroma y sabor. La sintesis de alcoholes puede ser
llevada a cabo por distintas vias: metabolismo de lactosa (formacion de etanol por via de la
pentosa fosfato), degradacion de metil cetona (por via de la actividad de reductasa),

metabolismo de aminoécidos, etc. Siendo la primera la mas importante. (Del castillo 2010)

Grasas

La grasa es la responsable del aroma, sabor, cuerpo y textura. El porcentaje de grasa en
leche de vaca ronda entre el 3.5 y 5.0%, siendo influenciado por factores como la raza, edad
de la vaca, estado nutricional, estado de la curva de lactancia y tipo de alimentacion.
(Calderon et al., 2007)

Los acidos grasos liberados de la lipélisis pueden ser de cadena larga, media o corta. Los de
cadena larga (mayores a 12 C) tienen un papel menor en el desarrollo del aroma, debido a
gue tienen un umbral de percepcion muy alto, mientras que los acidos de cadena corta o
media tienen un umbral mucho menor y cada uno presenta una nota aromatica caracteristica.
Para los acidos grasos insaturados, el aroma puede variar segun el isémero del que se trate.
Para los etil ésteres de acidos grasos de cadena larga, mayores de 12 carbonos, al
encontrase a niveles altos proporcionan un indeseable aroma jabonoso o ceboso.

Comunmente los &cidos grasos tienen un umbral de percepcion de aroma mas alto que el de



los ésteres que forman, y proporcionan notas de aroma rancio, acre, jabonoso o ceroso. (Del
castillo, 2010).

Los acidos grasos libres son importantes en el desarrollo de aromas y sabores en los
productos lacteos, no s6lo por el aroma que tienen por si mismos, también son precursores
de otros compuestos, como en el caso de cetonas, alcoholes, lactonas y ésteres. Las cetonas
son formadas, a partir de acidos grasos, a través de Boxidacion, que consiste en la oxidacion
del acido graso a B-cetoacidos y su descarboxilacién para dar lugar a 2-alcanonas con un
carbono menos en su estructura. Estas cetonas pueden ser reducidas después a su
correspondiente alcohol secundario, y puede ser reversible en condiciones aerbbicas. (Del
castillo 2010)

Las lactonas son compuestos ciclicos formados por la esterificacién intramolecular de los
hidréxiacidos grasos. La formacion de estos hidroxiacidos grasos precursores de las lactonas
puede llevarse a cabo en la glandula mamaria, a través de una 3-oxidacién, o como parte del
catabolismo normal de los acidos grasos, incluso por la accion de enzimas sobre acidos
grasos insaturados. La formacion de las lactonas a partir de su correspondiente hidréxiacido
es llevada a cabo espontaneamente una vez que el 4cido graso ha sido liberado por lipdlisis.
Este acido graso al encontrarse como parte de un triacilglicerido no produce aroma ni sabor,
pero al ser liberado y formar una lactona,sus caracteristicas sensoriales cambian. Este
fendbmeno puede ser observado tomando como ejemplo a la mantequilla cuyo olor
caracteristico se transforma al calentarla, liberando un aroma dulce o caramelizado por efecto
de la lipdlisis y posterior formacion de lactonas. Las lactonas estan generalmente
caracterizadas por un muy pronunciado aroma con toque frutal, siendo las & lactonas las que

tienen un umbral de percepcién mayor. (Del castillo 2010)

Los acidos grasos libres son precursores de otros compuestos importantes para el aroma
llamados ésteres. Los ésteres son probablemente los productos mas importantes para el
aroma de los productos lacteos y son constituyentes volatiles muy comunes cuya contribuciéon
depende de la concentracion en la que se encuentran presentes, ya que a pesar de la
presencia de ésteres con propiedades aromaticas frutales, esta caracteristica no tiene porque
ser necesariamente discernible ni provocar que el producto lacteo final tenga un aroma frutal
indeseado, sino que, por reacciones de sinergismo, estos compuestos en conjunto
contribuyen al aroma y sabor del lacteo. Un ejemplo de esto lo dan los etil esteres derivados
de los acidos grasos de cadena corta, regularmente etil butanoato y etil hexanoato, que al
estar en niveles excesivamente altos en leche cruda o pasteurizada o incluso en el queso

Cheddar le confieren un indeseable aroma frutal. (Del castillo, 2010).



Tabla 1.3-1. Principales componentes de leche en diferentes razas y especies (Tomado y adaptado
Cervantes, 2005)

Especie Composicién en porcentaje

Grasa Proteina Lactosa Cenizas Sélidos

totales

Vaca Suizo 4.0 3.6 5.0 0.7 13.3
Vaca Holstein 3.5 3.1 4.9 0.7 12.2
Vaca CebU 4.9 3.9 5.1 0.8 14.7
Vaca Jersey 5.5 3.9 4.9 0.7 15
Cabra 3.5 4.9 4.6 0.79 13.79
Oveja 5.3 5.5 4.6 0.9 16.3
Bufala 10.4 5.9 4.3 0.8 21.4
Yegua 1.6 2.7 6.1 0.51 10.91
Mujer 4.5 1.1 6.8 0.2 12.6

CARACTERISTICAS FISICOQUIMICAS

Acidez

En lo que concierne a los aspectos fisico-quimicos de la leche, la acidez constituye el
parametro de mayor variabilidad entre los animales de una misma raza.

La NOM-155-SCFI-2012, menciona que la acidez para la leche entera, se establece entre los
1.3 alos 1.7 grs de &cido lactico/ L. La leche normal presenta una variacion de pH de entre
6.6 a 6.8, lo que corresponde a 16-18° en la escala Dornic (°D) (De los Reyes et al., 2010) La
acidez, es producida por el crecimiento de las bacterias acido-lacticas; que transforman la
lactosa en 4cido lactico, acético y propidnico y acidos grasos y acetona provenientes de la
utilizacion de las grasas; mientras que, el metabolismo de las proteinas, produce indicadores
de putrefacciéon como indol. El incremento de éstos metabolitos llega a desestabilizar la leche

por aumento de la acidez. (Calderon et al., 2007)

indice crioscopico

El indice crioscépico (IC) corresponde a la temperatura de congelamiento de la leche, cuyo
valor oscila entre -0.553 y -0.551°C, esto se debe a la presencia de componentes lacteos
solubles en agua, principalmente los minerales y la lactosa. Asi mismo, los componentes
insolubles de la leche como la grasa no interfieren en el valor de IC. De este modo, las
alteraciones encontradas en este indice revelan generalmente adicién de agua en la leche.
De entre las posibilidades de adicion accidental, se destacan los residuos de agua en baldes
y perolas o drenaje incompleto después de la limpieza de los sistemas de ordefio mecanico
o tanques de enfriamiento. Una leche con punto de congelacion diferente puede ser indicio

de leche adulterada. (De los Reyes et al., 2010)



Densidad

La densidad se puede definir como el peso de un litro de leche expresado en kilogramos. La
densidad es una propiedad fisica utilizada para comparar las masas de diferentes sustancias
o de una misma bajo diferentes condiciones. (De los Reyes et al., 2010) En la densidad de la
leche influyen todos los constituyentes normales, asi como todas aquellas sustancias
extrafias que se adicionan de forma fraudulenta, tanto sélidos como liquidos. (Periago, 2012)
Generalmente, el tiempo que tarda en estabilizarse el valor de densidad de la leche depende
de la temperatura anterior de almacenamiento. A 15°C tarda de 1 a 2 dias, mientras que a
50°C lo suele hacer en seis horas. Este comportamiento recibe el nombre de Fenémeno de
Recknagel, y depende de la lenta solidificacién de la grasa y de la disminucién de la cantidad
de agua libre. (Periago, 2012) Se ha establecido que la densidad de la leche cruda a 15°C,
se encuentra entre 1.027 a 1.033g/ml. Este valor ocurre por la presencia de los varios
componentes de la leche diluidos o0 no, en el agua que constituye la leche, los cuales
presentan densidades variables. De esto, la grasa es la Unica sustancia que presenta
densidad casi igual al del agua. (De los Reyes et al., 2010) (Calderon et al., 2007). El valor
debajo de este nivel puede significar adicion de agua, o sea, dilucion de la leche. Por otro
lado, si se obtienen valores arriba del parAmetro normal, indica probablemente leche con muy
baja concentracion de grasa o leche descremada lo que es un fraude (De los Reyes et al.,
2010)

Punto de ebullicién

Es la temperatura a la cual se efectla la ebullicion de una sustancia liquida. Cuando dicha
sustancia comienza a ebullir o hervir no es posible aumentar mas la temperatura, la cual se
mantendrd constante y sera siempre la misma para el mismo liquido. La leche hierve de
100.17 a 100.5° C a la altura del nivel del mar, es decir a 760 mmHg debido a su contenido

de sustancia Soluble (Feitosa et al., 2018)

Conductividad eléctrica

La conductividad se define como la capacidad de una sustancia de conducir la corriente
eléctrica. La unidad de medicién utilizada cominmente es el Siemens/cm (S/cm). Esta
variable depende de la cantidad de sales disueltas presentes en un liquido y es inversamente
proporcional a la resistividad del mismo. La conductividad se obtiene aplicando un voltaje
entre dos electrodos y midiendo la resistencia de la solucién. Las soluciones con

conductividad alta producen corrientes mas altas.

En la leche, el valor de la conductividad eléctrica est4 dado principalmente por la presencia

de iones de como cloruros, fosfatos, o calcio, y en menor cantidad por otros elementos como



el sodio teniendo una conductividad normalmente entre 40 y 50 mS/cm o 0.005 ohm a 25°C
(Elizalde, et al, .2009).

Viscosidad
La viscosidad de la leche se define por su grado de resistencia al flujo, que aumenta con:

disminucion de temperatura, aumento de contenido graso, homogeneizacion, fermentacion,
envejecimiento y altas temperaturas seguidas de enfriamiento. La viscosidad media de la
leche es 2,2 y el agua 1,0 (medida a 20 ° C). (Feitosa et al., 2018)

Tabla 1.3-2, valores de las diferentes caracteristicas y especificaciones fisicoquimicas en leche
de vaca y pruebas de la leche (Tomado y adaptado Periago, 2012, REGLAMENTO de Control
Sanitario de Productos y Servicios, 1999, NOM-155-SCFI-2012)

Caracteristica fisicoquimica Valor Reglamento de control sanitario de
productos y servicios

Densidad a 15.5°C >1.031

Acidez 1.3al.7g/L

Punto crioscopico -0.53 a -0.55°C

Punto de ebullicion 100.5°C

Conductividad eléctrica 40-50 mS/cm

indice de refraccion 37-39 a 20°C

Cloruros 0.8alg/L

Proteinas >30g/L

Caseina >24g/L

Lactosa 43 a 52 g/L

Grasa butirica >30 g/L

Sélidos no grasos 83 a 89/g/L

Coagulacion por ebullicién Negativa

Prueba alcohol al %68 Negativa

Prueba de inhibidores Negativa

Prueba de Sacarocinta Negativa

FACTORES QUE ALTERAN LAS CARACTERISTICAS ORGANOLEPTICAS DE LA
LECHE

Otros factores que alteran a la composicion de la leche son la luz, la temperatura, el pH, el
oxigeno, la concentracion de sodio, principalmente por la fermentacion lactica realizada por
las bacterias presentes en ésta como ya se ha mencionado (Carrillo et al., 2016; Avila et al.,
2009; Spreer, 1991; Barbosa et al., 2010).
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Tabla 1.3-3 Alteraciones de sabor observadas en leche. Causas y consecuencias (Feitosa et al.,

2018)

CAMBIOS DE SABOR

CAUSA 'Y CONSECUENCIA

Hervido, caramelizado o quemado

Relacionado con el proceso de tratamiento térmico
(intensidad de temperatura / tiempo, superficie de
calentamiento del pasteurizador, etc.). la leche de
larga duracion puede tener un sabor definido como
'sabor a leche esterilizada’, que recuerda al de la

leche hervida

Rancio, “de cabra” o butirico

Causado por la hidrélisis de triglicéridos por lipasa

Acido, amargo, verdadero, maloliente, putrido

Suele estar relacionado con la contaminacion
microbiana, especialmente con bacterias

psicotréficas y coliformes.

Metalico, aceitoso, papel, pescado, cartén, sebo

Resulta de la oxidacion de los acidos grasos
insaturados contenidos en la grasa de la leche por el
oxigeno molecular. Este defecto a veces se confunde
con enranciamiento.

Los principales catalizadores de oxidacion son: luz,
cobre y en menor medida, el

hierro. La vitamina A puede sufrir un deterioro
oxidativo, lo que da como resultado sabores a heno,
paja o fruta. Esta reaccién es catalizada por la luz y
ocurre en la leche desnatada y fortificada con

vitamina A.

Sabores transmitidos por la
comida, sabor “a vaca” o “de

corral’

Se puede transferir a la leche (en la ubre) a través del
sistema respiratorio o digestivo,
a través del torrente sanguineo. Practicamente todo

lo que come la vaca interfiere con el sabor de la leche.

Otros sabores: “Gis”, “extrafio

son sabores sin causa especifica 0 que no estan
definidos en términos sensoriales pudiendo aparecer

esporadicamente

Color

El color de la leche (definido como blanco amarillento y opaco) se debe principalmente a la

dispersion de la luz por las micelas de fosfocaseinato de calcio. Los globulos de grasa también

dispersan la luz, pero contribuyen muy poco al color blanco de la leche. Caroteno y riboflavina

contribuyen al color amarillento. El uso, de temperatura mas alto durante la pasteurizacion
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realza el color blanco y la opacidad. La esterilizacién (tratamiento térmico por encima de 100
° C) lo oscurece. La leche desnatada, por otro lado, adquiere un color blanco azulado. (Feitosa
et al., 2018)

Sodio

En la composicién salina de la leche, se producen variaciones importantes que contribuyen a
explicar las diferencias estacionarias y regionales de la leche. Las leches de principio y final
de la lactacién contienen menor cantidad de acido citrico y de potasio, pero mas cloro, sodio,
calcio y magnesio que las leches en plena lactacion. Ademas, la composicion de la leche de
vacas enfermas tiende a parecerse a la de la sangre, por lo que las leches mamiticas son
mas saladas (mayor contenido en cloro y sodio), debido a las alteraciones en la permeabilidad
de los alveolos. El contenido normal de sales en la leche, expresado como porcentaje de
cenizas debe ser mayor de 0.64% (con un valor alrededor de 7 g/litro). Del total de sales
minerales el cloruro sddico es uno de los componentes mayoritarios con un valor que oscila

entre 1.5y 1.8 g/L (que se corresponde con 1 g de Cl/L y de 0.5 g de Na/L) (Periago, 2012)

Figura 1.3-1. Modificaciones en la composicion de las micelas de caseina en funcién de
diferentes condiciones fisicoquimica (Tomado Velasco, 2017)

A'““'_‘!ZaCi‘_')" Enfriamiento
(Destruccion micelar)
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1.4 Microbiotade laleche y su importancia en la calidad.

Las proteinas, grasas, carbohidratos, minerales, vitaminas y alto porcentaje de agua que se
encuentran en este producto lo convierten en un excelente sustrato para el crecimiento
principalmente bacterias, pero también puede haber crecimiento de hongos y levaduras.
Cuando se hace referencia a la calidad de la leche, frecuentemente se abordan tres aspectos:
la composicion (calidad composicional), la presencia de microorganismos y el recuento de
células sométicas (RCS) (calidad sanitaria). (Carrillo et al., 2016). Villegas et al., (2010),
conciben la calidad sanitaria en parametros como carga mesofilica total, cuenta de coliformes,
carga de células somaéticas, presencia de inhibidores y adulterantes. Dentro de las bacterias

presentes en los alimentos, se pueden clasificar en tres categorias:

e Psicrdéfilos: Pueden crecer a temperaturas de 7°C o menos. El género mas comun
perteneciente a este grupo es del de las Pseudomonas.

e Mesofilos: Crecen entre 10° a 40° C. Normalmente pertenecen a los grupos de las
bacterias &cido lacticas, coliformes y bacterias esporuladas (Bacillus spp. y
Clostridium spp.)

e Termdfilos, usados en procesos tecnoldgicos. Se caracterizan por crecer entre los 35
y 60 °C (Spreer, 1991; Pereda, 2009).

Las principales fuentes de microorganismos mas significativas son el instrumental, la
microbiota enddgena y las superficies que contactan con la leche como son los tubos y
maquinas ordefiadoras, asi como los coladores, recipientes, tuberias y circuitos de
refrigeracion. Si los utensilios o las superficies se limpian, desinfectan o0 secan
inadecuadamente, las bacterias pueden multiplicarse en los residuos lacteos, contaminando
a la leche que entre en contacto con estas superficies. Entre las bacterias mas comunes
procedentes de éstos origenes se incluyen a los estreptococos lacticos, bacterias coliformes,
bacilos Gram-negativos psicréfilos, asi como termoduricos resistentes a la pasteurizacion,
como lo pueden ser micrococos, bacilos y brevibacterias. (Frazier et al.,1993). En ranchos de
México en la zona del altiplano, donde se practica la ordefia manual, los microorganismos
con frecuencia aislados son Corynebacterium bovis y Staphylococcus spp.; en tanto que en
donde se realiza ordefio mecanico, la prevalencia resulta ser de Streptococcus spp (Avila et
al., 2009). A pesar de que el desarrollo de microorganismos es lento a temperatura de entre
0y 5°C, se pueden producir cambios no deseables. Dichos cambios dependeran de los tipos
de microorganismos que presentes y de los niveles que se alcancen. Aunque los tratamientos
térmicos destruyen algunas de las bacterias, sus enzimas permanecen activas y pueden

generar modificaciones no deseables en los productos (ICMSF, 1985). Se ha observado que,
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en la leche ordefiada de manera aséptica, el conteo en placa de UFC oscila entre 500 y 1,000
UFC/ml; sin embargo, al estar en el tanque de leche, éste nimero puede elevarse hasta 5,000
- 20,000 UFC/ml (Frazier et al., 1993).

Tabla 1.4-1. Clasificacion de los principales microorganismos presentes en laleche (Fernandez,
2012)

Patégenas Alterantes
e Bacillus cereus e Streptococcus lactis
e Listeria monocytogenes e Streptococcus cremoris
e Yersinia enterocolitica e Lactobacillus casei
e Salmonella spp ¢ Lactobacillus delbrueckii
e Escherichia coli O157:H7 e Escherichia coli
e Campylobacter jejuni e Leuconostoc spp
e Brucella abortus e Pseudomonas fluorescens
e Mycobacterium tuberculosis e Bacillus stereatermophilus
e Clostridium botuilinum e Bacillus sporothermodurans
e Coxiella burnetii

Tabla 1.4-2 Limites maximos de contenido microbiano para leche (Tomado u adaptado NOM-
243-SSA1-2010)

Microorganismo Limite maximo
Coliformes totales <20 UFC/g o ml en punto de venta
<10 UFC/g o mL en planta

Staphylococcus aureus <10 UFC/ mL por siembra directa
Salmonella spp Ausente en 25g o mL
Escherichia coli <3 NMP/g o mL
Listeria monocytogenes Ausente en 25g o mL
Enterotoxina estafilococcica Negativa

Mastitis

La mastitis es definida como la inflamacién de la glandula mamaria y se caracteriza por el
aumento en la concentracion de células somaticas en leche. Estas son en su gran mayoria
neutrofilos y células de descamacion del epitelio secretor de la glandula. EI aumento de
células somaticas se puede asociar con la disminucién en la vida de anaquel de la leche

fluida. Este fendbmeno se debe principalmente a la accion de enzimas proteoliticas, las cuales

14



en gran parte son termoestables, permaneciendo activas después del proceso de
pasteurizacion generando un sabor amargo en la leche almacenada; por otro lado, estan las
enzimas lipoliticas que predisponen un sabor rancio debido a la ruptura de los acidos grasos
de cadena corta. (De los Reyes et al., 2010)

La mastitis subclinica suele ser causada (70 a 90% de los casos) por bacterias grampositivas
con forma de cocos (especialmente S. aureus, Streptococcus agalactiae y Strepcococcus
dysgalactiae), que se transmiten de un animal a otro durante el ordefio. Infecciones
producidas por enterobacterias y Actinobaclilus pyogenes casi siempre se presentan en forma
clinica, esporadicamente, y son de menor importancia desde el punto de vista higiénico,
porque normalmente se descarta la leche de estos animales. (Feitosa et al., 2018)

Con relacion a la evaluacién de las caracteristicas microbioldgicas de la leche, la prueba de
reductasa y el CTB (conteo total bacteriano) constituyen las técnicas tradicionalmente
empleadas en la industria lactea. La primera ha sido utilizada principalmente para la leche
gue se entrega en perolas y el CTB para la leche entregada a granel. La prueba de reductasa
se utiliza como indicador de la carga total de microorganismos y presenta como principio, la
decoloracion provocada por la accién enzimatica microbiana sobre la leche adicionado de
solucion de azul de metileno, resazurina o cloruro de trifeniltetrazoleo. El tiempo necesario
para esta decoloracion es inversamente proporcional al nGmero de bacterias presentes en la
leche. Por otro lado, EI CTB determina directamente el nimero de microorganismos presentes
en la leche, expresados en unidades formadoras de colonias (UFC x mL). En condiciones
ideales de ordefia higiénica el CTB inicial de la leche cruda se encuentra en torno de 1000 a
9000 UFC x mL. (Feitosa et al., 2018). En México, el rango 6ptimo de mesofilos aerobios en
placa para leche cruda de vaca no debe de exceder de 100,000 UFC/ ml para ser una leche
de clase 1, mientras que una leche de clase 4 sus limites se encuentran de 750,000 a
1,000,000 de UFC/ml (NMX-F-700-COFOCALEC-2004).

Los métodos indirectos reflejan alteraciones en la composicion de la leche debidas a la
inflamacién, midiendo distintos aspectos de la secuencia de cambios que tienen lugar cuando
la glandula esta infectada por un organismo patégeno. Dentro de los métodos indirectos, los
mas frecuentemente utilizados son la medicién de la conductividad eléctrica (CE) y el
recuento de células somaticas (RCS). La medicion de la CE de la leche fue propuesta como
una técnica de alta eficacia para la deteccion de la mastitis ya desde 1942. Los
conductimetros detectan la alteracibn de la composicion i6nica de la leche causada

principalmente por la inflamacion de la glandula mamaria, manifestada por un aumento de la
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concentracion de sodio y cloro, con un consecuente incremento de la concentracion i6nica
total (Elizalde, et al, .2009)

Inicialmente, los patégenos que causan mastitis pueden aumentar el conteo total bacteriano
(CTB), de la leche que se entrega a la industria. Esto es particularmente importante en
establos lecheros que presentan alta prevalencia de enfermedad causada por Streptococcus
agalactiae y S. uberis; ademas de que otras bacterias como Sthapylococcus aureus y
Escherichia coli pueden generar toxinas termo resistentes que representa un riesgo

considerable a la salud puablica. (De los Reyes et al., 2010)

El producto extraido de la vaca debe llegar al local de almacenamiento (centro de acopio) con
una carga microbiana variando entre 500 a 10 000 UFC x ml. Se recomienda entonces, enfriar
la leche a 4 °C, dentro de las dos primeras horas después de la ordefia. En los casos en que
se utiliza el sistema de tanque de expansion, la temperatura de la leche mezclada no debe

pasar 10 °C, llegando al maximo de 4 °C en una hora (De los Reyes et al., 2010)

Aunque la leche contiene inhibidores bacterianos naturales como la lisozima, la lactoferrina y
el sistema lactoperoxidasa-tiocianato, los efectos que se producen por la accidn
microbioldgica también estdn determinados por la interaccion de las bacterias con el medio
gue las rodea. De esa manera, el control de uno o varios factores contribuye a prolongar la
vida Gtil de la leche; en otras palabras, la accién bacteriana modifica el medio y este a su vez,
determina cudales son las bacterias que pueden proliferar (Carrillo et al., 2016; Sarmiento,
2007). En la Tabla 1.4-2, se muestran las caracteristicas que modifican ciertas bacterias en

la leche

La presencia de microorganismos psicrofilos que crecen a temperaturas de refrigeracion
pueden multiplicarse en el tanque de almacenamiento antes de su procesado. Estos
microorganismos tienen una actividad lipolitica (bacterias propiénicas y butiricas) y

proteolitica (bacterias proteoliticas tipo Pseudomonas) (Feitosa et al., 2018)

Las bacterias psicrotréficas se multiplican a bajas temperaturas (por debajo de 7 ° C), aunque
la temperatura 6ptima de crecimiento es entre 20 y 30 ° C. Los principales géneros de
bacterias psicrotroficas que se encuentran en la leche son: Achromohacter, Acinetobacter,
Alcaligenes, Flavobacterium y Pseudomonas (Gram-negativos) y Bacillus y Clostridium
(Gram-positivo). Estas bacterias se eliminan mediante pasteurizacion, pero algunas enzimas,
producidas por bacterias Gram-negativas y esporas, producidas por bacterias Gram-

positivas, son resistentes al calor y causan problemas. (Feitosa et al., 2018)
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Los dos grupos de enzimas mas importantes producidos por Las bacterias psicrotroficas son
proteasas y lipasa, ellos pueden actuar en la leche cruda, mientras que las bacterias
almacenadas y psicrotroficas son si multiplicando, y también en la leche que ha sido
pasteurizada, (Feitosa et al., 2018)

Tabla 1.4-2. Principales microorganismos que afectan las propiedades de la leche (Tomado y

adaptado Sarmiento, 2007).

Microorganismo Producto metabdlico Defecto producido

Bacterias psicrétrofas Péptidos amargos Amargor

Bacillus Cererus

Bacterias psicrétrofas Acidos grasos libres Ranciedad
Esteres de etilo Afrutado

Bacillus sp. Desestabilizacion de la | Coagulaciéon
caseina

Bacterias lacticas Acido lactico y acético Acidificacion
3-metil butanal Malteado
Exopolisacaridos Viscosidad

Las proteasas son las enzimas que causan el mayor impacto econémico negativo en la
industrializacion de la leche. Actlan directamente sobre la caseina y provocan un sabor
amargo en la leche o los productos lacteos.(Feitosa et al., 2018) Las principales bacterias
psicrotréficas productoras de proteasas son las pseudomonas. Las bacterias de la especie
Pseudomonas fluorescens, por ejemplo, cuando estan presentes en grandes cantidades (10
a 108 UFC / ml), producen una enzima que es responsable de la gelificacion de la leche
esterilizada por el sistema UHT. Algunas cepas de Acinetobacter y Pseudomonas, cuando
estan presentes en grandes cantidades (alrededor de 10’CFU / ml), producen suficientes

proteasas para degradar la caseina 3 y kappa. (Feitosa et al., 2018)

La lipasa es responsable del sabor rancio de la leche o los productos lacteos. La lipasa
descompone la grasa de la leche, liberando acidos grasos de cadena corta (butirico, caproico
y caprilico) que imparten un sabor y olor rancios a la leche. La leche cruda tiene lipasa natural,
gue actua de forma espontanea. Esta actividad varia segun el grado de agitacién a la que se
somete la leche después del ordefio y transporte. Las principales bacterias responsables de
la produccion de lipasa en la leche cruda pertenecen al género Pseudomonas. La

pasteurizacion inactiva la lipasa natural de la leche, pero no completamente la producida por
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bacterias. La lipasa producida por Alcaligenes viscolatis en la leche cruda resiste la
pasteurizacion y es responsable de la rancidez del queso. (Feitosa et al., 2018)

Las bacterias presentan distinta habilidad para reducir el azul de metileno, asi el
Streptococcus liquefaciens, los gérmenes del grupo coliaerégenos y los de la putrefaccion
(Bacillus subtilis) se muestran muy activos. Las células somaticas presentes en la leche

también influyen mucho en la velocidad de decoloracion, sobre todo los leucocitos. (Periago,
2012)

Capitulo 2.

2.0 Métodos para la conservacion de la leche.

Tratamientos térmicos Tratamientos no térmicos
e Pasteurizacion e Sonicaciéon
e Esterilizacion (UHT) e Aditivos
e Deshidratacion ¢ Conservacion con CO2
e Ohmnizacion e lonizacion
e Refrigeracion e Altas presiones hidrostaticas
e Congelacion e Altas presiones por
e Radiofrecuencia homogeneizacion
e Induccién electro e Pulsos eléctricos de alto
magnética voltaje
e Termizacién ¢ Campos magnéticos
oscilantes
e Plasma no térmico
¢ Bactofugacion
e Microfiltracion

2.1 Tratamientos térmicos

Uno de los obijetivos principales de los tratamientos térmicos convencionales es inactivar
cualguier microorganismo patégeno en la leche, al mismo tiempo que prolonga su vida util
reduciendo las cargas microbianas de bacterias de deterioro y la actividad enzimatica. Al
combinar el tiempo y la temperatura, la vida Gtil de la leche se puede prolongar desde 2
semanas en condiciones de refrigeracion hasta un par de afios si las condiciones de
envasado y el tratamiento térmico son lo suficientemente fuertes como para lograr un entorno
casi estéril. Desde un punto de vista microbioldgico, el producto final cumple con todos los

requisitos legales y es seguro para beber; sin embargo, la principal desventaja de la
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pasteurizacion comercial es la degradaciéon de los componentes de calidad y propiedades
nutricionales del producto, debido al intenso tratamiento térmico y la posterior destruccion de
proteinas y vitaminas, incluidos cambios indeseables en otras caracteristicas como el sabor
y el color. Para minimizar tales desventajas de los tratamientos térmicos a base de calor, al
mismo tiempo que se garantiza la calidad microbiologica del producto, se han probado
algunas nuevas tecnologias basadas en diferentes factores de conservaciébn como

alternativas a los tratamientos tradicionales (Barbosa et al., 2010).

Dentro de las ventajas y desventajas que se tienen en comun en los tratamientos térmicos en

la leche, se pueden conseguir los siguientes:

Destruccién de microorganismos 0 descenso en su crecimiento

e Inactivacion de enzimas.

e Modificacion de algunas estructuras como proteinas que influyen en la textura del
producto acabado

e Generar productos de reaccion Maillard (Jeantet et al., 2005).

2.1.1 Refrigeracion.

El mejor sistema actualmente para la conservacion de la leche sigue siendo la refrigeracion.
Este término es referido por la NOM-243-SSA1-2014 como un “método de conservacion fisico
con el cual se mantienen los productos a una temperatura maxima de 4°C (280°K) que se
emplea para inhibir el desarrollo de la mayoria de los microorganismos, reducir las reacciones
bioquimicas y el deterioro propio de los alimentos”. La temperatura ideal que debe de alcanzar
la leche es de 4°C en el menor tiempo posible, permitiendo el almacenamiento en tanques
isotermos o su embarque directamente a las cisternas isotermas del camion (Calvet et al.,
2016).

Para acelerar los procesos de enfriamiento en la leche, son usados los sistemas de pre-
enfriamiento. Estos son sistemas que permiten enfriar la leche antes de que llegue al tanque.
Disponen de tubos con agua fria que enfria la leche a una temperatura entre 18°C a 23°C.

Pre-enfriar la leche tiene como objetivo ahorrar electricidad y agua (Calvet et al., 2016).

Mecanismo de accién
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La eficacia de refrigeracion para mantener una optima calidad de la leche depende de 4
factores:
e Temperatura de conservacion: Una temperatura menor a 4°C restringira el crecimiento
de microorganismos mesofilos, lo que derivard en menor descomposicion de la leche
e Periodo de almacenamiento: El almacenamiento prolongado conlleva a la rancidez de
la leche por oxidacion de las grasas
e Velocidad de enfriamiento. Mientras la temperatura de la leche se mantenga por arriba
de los 4°C, las bacterias mesdfilas permaneceran activas, lo que se vera reflejado en
el aumento de UFC/ml
e Contaminacion inicial. Dependiendo de la carga bacteriana con la que inici6 la leche,
ésta sera la vida de anaquel que podra tener el producto, ademas de las toxinas

termoresistentes que (Calvet et al., 2016).

La temperatura minima se puede explicar en funcién de:
e Un descenso de la fluidez de la membrana, de modo que se detienen los procesos de
transporte de nutrientes y el gradiente de protones;
e Un aumento de la viscosidad del citoplasma;
¢ Un debilitamiento de los enlaces hidréfobos de las proteinas (debido a cambios fisicos
en la estructura del agua de solvatacidon) que provoca inactivacion de enzimas
alostéricos y de actividad funcional de los ribosomas. En muchos casos los polisomas

no se ensamblan.

En principio, el efecto del frio detiene o frena el crecimiento y proliferacion bacteriana, pero

depende en gran medida de la carga microbiolégica inicial. (Jimenez, 2012)

Durante la fermentacién de la lactosa por bacterias, también hay otras fermentaciones que
dan lugar al sabor y aroma caracteristico de la leche agria. Los cuidados higiénicos adoptados
durante y después del ordefio influyen en el desarrollo de esta acidez, especialmente en las
condiciones de conservacion y temperatura. Cuando la leche se mantiene a baja temperatura
(de 0 a 4 ° C), se reduce la multiplicacién de bacterias capaces de transformar la lactosa en

acido lactico. (Feitosa et al., 2018)
Desde que la leche llega al tanque refrigerante de la granja, la leche cruda se mantiene a baja

temperatura y la microbiota predominante es de caracter psicrofilo, constituido principalmente

por microrganismos Gram-negativos, los cuales secretan hidrolasas sobre los ésteres de
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glicerol, incrementando el nUmero de &cidos grasos volétiles, generando rancidez en la leche.
(ver Tabla 1.4-1) (Early, 2000).

Sistemas de enfriamiento

Algunos de los sistemas de enfriamiento que se tienen son:

e |[sotermos: Permiten almacenar la leche una vez enfriada con cualquier sistema de
refrigeracion previo.

e Enfriador compacto (Chiller): Permite enfriar instantdneamente o pre-enfriar la leche,
dependiendo de su flujo, ademas que elimina el calor de la leche y permite ser usado
para otros fines como el calentar agua de lavado.

e Enfriadores de placas: La leche transfiere el calor del agua al glicol (compuesto
utilizado como refrigerante) contenido en las placas por el contacto.

e Enfriador por balsa y acumulador de hielo: Permite almacenar la energia en forma de
hielo para poder ser usada en el enfriamiento instantaneo de la leche. Los
acumuladores de hielo funcionan como un Chiller, donde se usa un liquido
refrigerante.

e Sistema de agua helada de Packo: El sistema permite almacenar una gran cantidad

de hielo y garantiza una alta capacidad de intercambio de calor.

Ventajas y desventajas del enfriamiento

La principal desventaja de la refrigeracion, radica en la selectividad del tratamiento. Evitando
o retardando el crecimiento de microorganismos mesofilos pero no de la misma forma con los
psicroéfilos. Esto da pauta a que la leche pueda desarrollar algunas caracteristicas indeseables
en el producto como pueden ser rancidez o amargor en la leche; sin embargo, es a la fecha
una de las tecnologias mas utilizadas en la actualidad debido a su bajo costo tanto de

operacién como de equipo, como acceso a ésta tecnologia.

La refrigeraciéon afecta a las caseinas en el equilibrio micelar y, por tanto, a la micela. Las
interacciones hidr6fobas juegan un papel importante en la asociacion de caseinas que
participan en la formaciébn de las submicelas. Estas interacciones, cuando baja la
temperatura, se traducen en una solubilizacién de las caseinas, particularmente la beta-
caseina. Es importante sefialar que la betacaseina se encuentra esencialmente incluida en
las submicelas; la principal causa de la disolucion de la beta-caseina es que las fuerzas

hidrofébicas, que son las causas que mantienen unidas las submicelas, son més deébiles a
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baja temperatura. Por tanto, no sorprende que las otras caseinas también se disuelven,
aunque en menor extension (las alfa-S-caseinas menos); como las enzimas proteoliticas
atacan mucho mas facilmente la caseina cuando estd en estado de disolucion a bajas
temperaturas, la plasmita ataca mas rapidamente la beta-caseina. La desintegracion de las
micelas por el frio puede también deberse a la disolucién de una parte del fosfato célcico
coloidal. La asociacion de iones calcio con la alfa-S-1-caseina disminuye al descender la
temperatura, igual que con las otras caseinas. La pérdida de fosfato célcico coloidal reduce
probablemente la atraccion de las submicelas y debilita la unién de moléculas individuales de
caseina en una submicela; todos los cambios que se producen en las micelas modifican las
propiedades de la leche, por ejemplo, la viscosidad aumenta significativamente con la
refrigeracion, la estabilidad coloidal de las micelas es mucho mayor y, por tanto, la leche

coagula con dificultad. (Jimenez, 2012)

La refrigeracion provoca un aumento de los contenidos en calcio y fosfato inorganico solubles
procedentes de las proteinas y de las micelas. Esto esta ligado al aumento del fosfato célcico
soluble a baja temperatura, entonces, en la leche conservada 48 horas a 4 °C, el aumento de
calcio soluble es del 10-20% y del fosfato del 8-10%. El paso de la fase soluble de la beta-
caseina y fosfato calcico da lugar a una disminucién del tamario de la micela y al aumento de
su grado de hidratacion en un 35% (después de 48 horas a 4 °C), siendo la fase coloidal mas
estable; estos efectos son reversibles mediante termizacion. El contenido de caseina soluble
en una leche conservada 48 horas a 4 °C es del 15-16%, de la cual el 60% es beta-caseina.
En la conservacién de leche en refrigeracién se produce un aumento de la gamma-caseinay
de las proteosaspeptonas, debido al paso de la plasmina (proteasa nativa) de la fase micelar
a la fase soluble, lo que da lugar a una activacién de la enzima y a la solubilizacién de la beta-
caseina. Este efecto es irreversible, no teniendo incidencia tecnoldgica si la leche se conserva

en refrigeracion menos de 48 horas; a temperatura. (Jimenez, 2012)

2.1.2 Congelacion

La congelacién el periodo durante el cual, la temperatura del material es mas o menos
constante (cambio de fase) si la sustancia es pura. Antes de iniciar la congelacion puede
existir un ligero subenfriamiento seguido de un incremento de temperatura hasta el punto de
fusion o congelacion del material. Luego que los materiales se congelan por completo, sigue
un descenso de temperatura aproximadamente lineal, causado por el retiro de calor sensible
del producto sélido, fase que concluye cuando el material alcanza la temperatura del medio

refrigerante o congelador utilizado para el proceso. Para el caso de un alimento, que como
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una aproximacion puede considerarse como una solucion acuosa, la temperatura en la que
comienzan a aparecer los primeros cristales de hielo, la temperatura esta siempre por debajo
de la del punto de fusién del agua. Se puede presentar un sub- enfriamiento como en el primer
caso, pero el cambio de fase se hace con temperatura variable, cristalizando inicialmente s6lo
agua pura hasta un punto en el que se comienzan a formar los cristales del "soluto" (o del
alimento o soluciéon concentrada), lo que nuevamente causa un pequefio salto en la
temperatura, conocido como punto eutéctico, seguido por una "meseta" de congelacion (se
ha dibujado horizontal, pero generalmente es curva) que finaliza en un punto generalmente
dificil de determinar, en donde se considera que el producto esta completamente congelado.
Inicialmente solo aparecen cristales de hielo puro; esto ocurre a la temperatura de inicio de
la congelacion. A medida que prosigue la congelacién llega un momento en el que ya
comienzan a formarse cristales de soluto + agua en cierta concentracion llamada eutéctica,
gue es caracteristica del alimento. Pueden existir varios puntos o temperaturas eutécticas,
segun la complejidad de la composicién del alimento. En la Figura 2.1.2 se esquematiza este

proceso. (Orrego, 2018)

Figura 2.1.2-1. Visién esquemética de los procesos de congelacién del agua y de un alimento
(Orrego, 2018)
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En este proceso primero se verifica la eliminaciéon del calor sensible por enfriamiento y luego

se retira el calor latente durante la congelacion, que es la porcidn energética mas
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considerable; pueden presentarse otros efectos térmicos como el calor de disolucion de sales,
aunque casi siempre son muy pequefios. Seguidamente se elimina el calor latente de
congelacion, lo que provoca la formacion de cristales de hielo; también se retira el calor latente
de otros componentes de los alimentos, como el de las grasas. (Orrego, 2018)

Figura 2.1.2-2. Esquema de Congelador continuo de leche (Orrego, 2018)

Progliscta
ke

Mecanismo de accidn

La efectividad de éste método se relaciona con la disminucién de la actividad fisicoquimica y
bioquimica del alimento, la disminucién de las reacciones enzimaticas y no enzimaticas,
ademas de que a temperaturas por debajo de los - 18°C el crecimiento microbiano se ve
detenido. La congelacion de los alimentos ralentiza, pero no detiene, las reacciones
fisicoguimicas y bioquimicas que gobiernan el deterioro de los alimentos. Durante el
almacenamiento, se produce un cambio lento y progresivo en la calidad organoléptica. La
pérdida de calidad de los alimentos congelados. (Shafiur et al.,2013)

Depende principalmente de la temperatura de almacenamiento, la duracién del tiempo de
almacenamiento y el procedimiento de descongelacién. El crecimiento microbiano se detiene
por completo por debajo de -18 °C, y los cambios enzimaticos y no enzimaticos continlan en
tasas mucho mas lentas durante el almacenamiento congelado. El proceso de congelacion
reduce el movimiento aleatorio y la reorganizacién de las moléculas en la matriz. La
congelacion implica el uso de bajas temperaturas y las reacciones tienen lugar a velocidades
mas lentas a medida que se reduce la temperatura. La presencia de hielo y un aumento en

la concentracion de solutos pueden tener importantes efectos sobre las reacciones y el estado
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de la matriz. La influencia final de la temperatura en las reacciones quimicas debidas a la
congelacion podria agruparse como:

a) Estabilidad normal: se produce una disminucion de la temperatura en una velocidad
de reaccion mas lenta, por lo tanto una mejor estabilidad cuando se almacenan los
alimentos.

b) Estabilidad neutra: la temperatura no influye en la velocidad de reaccion

c) Estabilidad inversa: una disminucién de temperatura resulta en un aumento de la
velocidad de reaccion.

Independientemente del tipo de sistema acuoso, la concentracion durante la congelacion
hace que la porcién descongelada sufra cambios marcados en las propiedades fisicoquimicas
como la iénica fuerza, pH, viscosidad, actividad del agua, tensién superficial e interfacial y
potencial de oxidacion-reduccién. Es importante tener en cuenta que el oxigeno se expulsa
casi por completo de los cristales de hielo a medida que se forman. se revisaron tres tipos de
dafio celular por congelacion: dafio osmético, dafio inducido por solutos y dafios estructurales.
(Shafiur et al.,2013)

En el enfriamiento lento, el hielo se forma lentamente en las celdas externas. Si hay suficiente
tiempo, el agua de las células migra por presion osmotica. Esto da como resultado el
encogimiento de las células y algunos dafos en la membrana. Esta agua no vuelve a las
células al descongelarse debido al dafio de la pared celular, y la consecuencia es la pérdida
por goteo. La concentracion del soluto aumenta a medida que avanza la congelacién. Por lo
tanto, altas concentraciones de soluto de la matriz descongelada, en particular con alto
contenido de sal, puede causar dafio a muchos componentes de la celda polimérica y

puede matar la célula. Este efecto de concentracidn esta presente independientemente de si

la congelacion es rapida o lenta. (Shafiur et al.,2013)

Los crioprotectores, como los azlcares, generalmente se agregan a la fase acuosa para
reducir el dafio inducido por la sal. Ademas del efecto de concentracion, la formacién de hielo
dentro de la célula puede causar dafio al delicado organulo y la estructura de la membrana
de la célula. Como consecuencia, se pueden liberar sistemas enzimaticos, lo que da lugar a
una variedad de efectos, incluida la produccién de sabores desagradables. Esto se puede
prevenir blanqueando, un tratamiento térmico previo a la congelacién que desnaturaliza las
enzimas. Es posible disefiar y controlar un proceso de congelacién conveniente a través del
conocimiento de los mecanismos de dafio para cada alimento en particular. En general, la
conservacion por congelacion dista mucho de ser perfecta, y es necesario conocer este hecho
si se van a desarrollar técnicas para superar las deficiencias conocidas y asegurar que este

método siga siendo competitivo con los otros métodos principales. Un enfoque estratégico de
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la calidad (mejora de la calidad) puede proporcionar una mayor tasa de éxito para los nuevos
productos alimenticios congelados. La mejora de la calidad del producto y la reduccion de
energia o el aumento de la eficiencia del proceso son cuestiones importantes relacionadas
con el proceso de congelacion. (Shafiur et al.,2013)

Efecto sobre microorganismos

La congelacion de la leche puede alterar la pared celular de las bacterias, perjudicando su
capacidad de multiplicacién, reduciendo la supervivencia de las cepas lacticas, sin embargo,
puede haber aumentos aparentes en los recuentos provocadas por la separacion de los
aglomerados de bacterias durante, el almacenamiento. En consecuencia, debe afadirse a la
preparacion altas concentraciones de estas bacterias para compensar las pérdidas de células
causadas por la congelacion y lograr mantener el contenido bacteriano. Técnicas de
atrapamiento de células en materiales poliméricos, tales como alginato de calcio utilizadas en
helados, permiten la proteccion de las cepas lacticas durante el derretimiento e incrementan

su sobrevivencia. (Cousillas et al., 2012)

Ventajas y desventajas del congelamiento

La congelacion de la leche puede tener efectos adversos en la calidad, asi como también en
sus propiedades fisicoquimicas, de composicion y sensoriales, tales como separaciéon de la
grasa, floculacién de las proteinas y desarrollo de sabor desagradable. Estos graves
inconvenientes se disminuyen efectuando una congelacion rapida de los productos, pero esto

exige una mayor inversion en equipamiento para su procesamiento. (Cousillas et al., 2012)

Uno de los grandes problemas de la congelacion de la leche es la inestabilidad proteica que
se caracteriza por la floculacion, es decir, la agregacion fisica de las micelas de caseina. Esa
precipitacién es dependiente de la temperatura, pero también esta relacionada al tratamiento
térmico al cual fue sometida la leche antes de la congelacién. La estabilidad proteica de la
leche congelada, depende principalmente de la que presenta la leche original. La congelacion
puede traer alteraciones en el sistema coloidal y la mayoria de estas se deben a la
inestabilidad fisicoquimica de la leche, que cuando se congela, puede presentar separacion
de grasa y coagulacion proteica. La inestabilidad proteica evidenciada por la descongelacion
y formacion de un coagulo puede dispersarse con agitacion mecénica y calor. En cuanto a
las proteinas, la congelacion puede alterar la estructura de ellas en la leche y el queso
destruyendo los puentes de hidrogeno de los polipéptidos y por ende, reduciendo su

capacidad de retencién de agua. La congelacion como método de conservacion no altera las
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caracteristicas microbiolégicas de la leche y el producto, inmediatamente después del
descongelado, tiene una calidad similar a la leche de la que se origin6. Sin embargo, la
congelacion puede tener efectos negativos sobre las células bacterianas que han demostrado
ser sensibles a este proceso debido a las lesiones que las bajas temperaturas producen en
la membranay en el ADN bacteriano. Los procesos de congelacion y descongelacion afectan
mas a las células fagocitarias que a las células procariotas, por que ocasionan la lisis celular
con la consecuente liberacién de las bacterias intactas que seguirian manteniendo su
capacidad de crecimiento en los cultivos sucesivos. Se observd que la congelacion y
almacenamiento de la leche durante una semana no altero la acidez de la leche de cabra,
ademas que el almacenamiento de leche por medio de la congelaciéon con un maximo de 60
dias no alteraba la acidez de la leche. (Cousillas et al., 2012)

Tratamientos como la homogenizacién y el almacenamiento en frio aumentan los niveles de
lipdlisis. La congelacion puede romper la emulsion de grasa debido a la presion durante el
proceso. En tanto, la homogenizacion previa a la congelacion puede prevenir esta separacion.
La inestabilidad en general, no ocurre por la congelaciéon en si, sino que esta directamente
relacionada con el tiempo y temperatura a la que se realiza la misma. Cuanto menor es la
temperatura, menor es la desestabilizacion. Durante el almacenamiento en frio la congelacion
se puede dar una oxidacién de la leche de modo que se incrementa el contenido de &cidos
grasos libres y por tanto la rancidez de la leche, especialmente si la lipasa no fue inactivada

previamente por tratamiento térmico. (Cousillas et al., 2012)

Los &cidos grasos de la leche congelada se oxidan y degradan facilmente causando mal
sabor a la misma. Estos cambios no solo afectan la vida util del producto, sino también el
rendimiento y la calidad de los productos lacteos como queso y yogur; sin embargo, otros
autores expresan que este procesamiento no provoca grandes modificaciones en el sabor ni
en el olor de la leche, pero si puede ocurrir una floculacién de las proteinas, perjudicando la

apariencia y aceptacién del producto. (Cousillas et al., 2012)

La razon de la reduccidon del porcentaje de la grasa lactea durante el almacenamiento en
congelacion es debido a que los cristales que se forman durante la congelacion destruyen los
glébulos de grasa, por otro lado, la ruptura enzimatica de los triacilgliceridos, de la grasa

durante el tiempo de almacenamiento congelado. (Cousillas et al., 2012)
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2.1.3 Termizacion.

Debido a que las centrales productoras de leche y pequefios productores, no pueden
pasteurizar todo el producto inmediatamente, aplican un proceso llamado “termizacién”. La
termizacion es un tratamiento térmico que se usa para prolongar el tiempo de
almacenamiento de la leche antes de someterla a algun tratamiento térmico como
pasteurizacion, UHT, o esterilizacion. Se aplica en las 36 horas posteriores a la ordefia,
teniendo una concentraciéon maxima de 3 x 10° UFC/ ml. (Alcantara, 2013).

Mecanismo de accion

Consta de un calentamiento de la leche de 57-68°C durante un tiempo de 15 - 30 segundos.
Una vez realizada la termizacion y enfriando la leche de 0 — 1°C, el tiempo de almacenamiento
de la leche puede prolongarse hasta 7 dias sin pérdidas de la calidad. La termizacion,
promueve la germinacion de esporas bacterianas y por ende de formas vegetativas, con lo
gue el tratamiento de pasteurizacion, se consigue una mayor destruccion de bacterias

esporuladas que cuando se aplica directamente (Early, 2000; Alcantara, 2013).

Ventajas y desventajas de la termizacion

Este proceso permite almacenar los productos sin refrigeracion lo que resulta en una gran
ventaja, sin embargo, tiene consecuencias negativas sobre la composicion de los mismos
gue afectan considerablemente sus propiedades benéficas. El efecto negativo principal de la
termizacién es destruir los microorganismos lacticos y enzimas en las leches fermentadas.
Este proceso provoca una marcada reduccidon en los productos, de las vitaminas y
compuestos aromaticos sensibles al calor. Mientras que los factores antimutagénicos
sintetizados en el yogur por las cepas de Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus y
Streptococcus salivarius subsp. thermophillus, cuya eficacia ha sido demostrada in vitro,
pierden su efecto después de la termizacion del producto a 55 °C. Por otra parte, la
formulacion de los productos fermentados sometidos a termizacién difiere de aquellos
productos fermentados no tratados. Una diferencia clave es la inclusion de estabilizadores
para proteger la caseina durante el tratamiento. Algunos aditivos o estabilizadores pueden
ser adicionados antes de la fermentacion (gelatina, almidon, agar-agar, algunas pectinas),
pero otros se adicionan después de la fermentacion (galactomanos, carragenos, pectinas).
(Cortada et al., 2008)
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Los productos lacteos fermentados que son sometidos a la termizacion contienen entre 0,1y
0,5 % de agentes estabilizantes. La termizacion reduce la viabilidad y actividad de las
bacterias acidolacticas y no puede garantizar la preservacion de las propiedades beneficiosas
asociadas con los microorganismos vivos. La actividad de la 3 galactosidasa es severamente
reducida y la absorcion de la lactosa no tiene el mismo nivel de eficacia. Esto también conlleva
el riesgo de deteriorar sustancias termolabiles tales como algunos agentes aromatizantes,
pero también aquellos que contribuyen a estimular actividades bactericidas, antimutagénicas
0 respuestas inmunes. Después de la termizacion, las leches fermentadas tienen una
durabilidad mayor, pero un detrimento de sus caracteristicas beneficiosas para la salud.
(Cortada et al., 2008)

2.1.4 Pasteurizacion.

El Comité Asesor Nacional sobre Criterios Microbiolégicos para Alimentos de Estados Unidos
(NACMCF), define la pasteurizacion como “cualquier proceso, tratamiento, o combinacion de
ambos, que es aplicado a los alimentos para reducir el microorganismo mas resistente de
importancia para la salud puablica a un nivel al que no es probable que represente un riesgo
para la salud publica bajo condiciones normales de distribucién y almacenamiento” (Lara,
2015). Por otro lado, la NOM-243-SSA1-2010, define a la pasteurizacién como “tratamiento
térmico al que se someten los productos, consistente en una relacion de temperatura y tiempo
gue garantice la destruccidén de organismos patdgenos Yy la inactivacién de algunas enzimas
de los alimentos.” El proceso ha sido designado para destruir la mayoria de los patdgenos
mas resistentes no formadores de esporas que se encuentran en la leche cruda (Pereda,
2009). En otras palabras, la pasteurizacién tiene como finalidad la destruccién de formas
vegetativas de algunos microorganismos (principalmente psicréfilos y mesdfilos, pero no un

grupo de termoduricos), mediante el uso de calor a diferentes temperaturas y tiempos.

Mecanismo de accidén

Los efectos de las altas temperaturas sobre las bacterias son
¢ Desnaturalizacién e inactivacién de proteinas
¢ Colapso de la membrana citoplasmatica
El calor provoca desnaturalizacion de proteinas, fusion y desorganizacion de las membranas

y/o procesos oxidativos irreversibles en los microorganismos
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El calor humedo produce desnaturalizacion y coagulacion de proteinas. Estos efectos se
deben principalmente a dos razones:

¢ El agua es una especie quimica muy reactiva y muchas estructuras bioldgicas (DNA, RNA,
proteinas, etc) son producidas por reacciones que eliminan agua. Por lo tanto, reacciones
inversas podrian dafiar a la célula a causa de la produccion de productos téxicos. Ademas,
las estructuras secundarias y terciarias de las proteinas se estabilizan mediante uniones por
puentes de hidrégeno intramoleculares que pueden ser reemplazados y rotos por el agua a
altas temperaturas.

¢ El vapor de agua posee un coeficiente de transferencia de calor mucho més elevado que el
aire. Por lo tanto, los materiales hUmedos conducen el calor mucho mas rapidamente que los

materiales secos debido a la energia liberada durante la condensacion.

Los objetivos que se buscan en la pasteurizacion son:
e Destruccion de microorganismos para mejorar la calidad higiénica y prolongar la vida
de anaquel del producto.
e Inactivacion de algunas enzimas para mejorar la estabilidad del producto durante su
almacenamiento.
e Modificar la estructura de proteinas para influir en la textura del producto acabado
(Jeantet et al., 2005).

Tabla 2.1.4-1 Tipos de pasteurizacién y relacion tiempo-temperatura usada en cada una. (NOM-243-SSA1-
2010)

NOMBRE TEMPERATURA TIEMPO
Pasteurizacién lenta 63°C 30 minutos
Pasteurizacién rapida 72°C 15 segundos

Ventajas y desventajas de la pasteurizacion

A pesar de que tradicionalmente la leche se trata térmicamente para garantizar la seguridad
microbioldgica, los tratamientos térmicos también influyen sobre la actividad de las enzimas
provocando una activacién o inactivacion enzimatica reversible o irreversible. La mayoria de
las enzimas enddgenas de la leche tienen efectos negativos sobre las propiedades
organolépticas y nutricionales de la leche, por lo que uno de los principales objetivos de los
tratamientos térmicos suele ser lograr la inactivacion de dichas enzimas. La actividad residual
de las enzimas de la leche es un buen indicador de la eficacia del tratamiento térmico, siendo
visualizada principalmente por la inactividad de la fosfatasa alcalina, pero a su vez

preservando la peroxidasa (Jeantet et al., 2005; Pereda, 2009). De igual forma, por su mismo
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mecanismo de accion, puede generar reacciones de Maillard las cuales alteran las

caracteristicas organolépticas del producto original.

2.1.5 Esterilizacion (UHT).

Se puede definir a la esterilizacién o UHT (por sus siglas en inglés Ultra High Temperature)
como “tratamiento térmico aplicado al producto para la destruccion de todos los
microorganismos viables de importancia en la salud publica y aquellos capaces de
reproducirse en el alimento bajo condiciones normales de almacenamiento y distribucion, sin
la condicion de refrigeracion” (NOM-243-SSA1-2010).

Los tratamientos de esterilizacion, en envase y UHT, buscan eliminar todos los
microorganismos patdgenos y la mayoria de los microorganismos de deterioro, incluyendo
las esporas. Las condiciones del tratamiento térmico para obtener leche esterilizada se basan

en una reduccion de la microbiota termofilica en 9 logaritmos (Pereda, 2009).
Mecanismo de accion

La esterilizacién térmica destruye a los microorganismos en forma gradual; es por esto que
no hay un Unico mecanismo de accion, sino mas bien la suma de distintos eventos que se
van sucediendo a medida que aumenta la temperatura. Aunque el efecto final de la
esterilizaciéon es la desnaturalizacién y coagulacién de las proteinas, son importantes otros.
(Vignoli, 2008). El primer efecto letal seria la produccion de rupturas de cadena Unica en el
ADN que provocarian la muerte celular por activacién o liberacién de enzimas con actividad
de endonucleasas. A medida que aumenta la temperatura se agregaria la pérdida de la
integridad funcional de la membrana citoplasmica, por cambios en la permeabilidad y fluidez
de la membrana y conductividad eléctrica, lo que produciria interferencias en el intercambio
con el medio externo (Figura 2.1.5-1) (Vignoli, 2008, Silva, 2009), los procesos respiratorios
y la sintesis proteica. Por Ultimo, las temperaturas mas elevadas activarian ribonucleasas,
gue degradando el ARNr- producen la pérdida de viabilidad de las células expuestas. (Vignoli,
2008).
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Figura 2.1.5-1. Inactivacién bacteriana por cambios en la estructura de la membrana bacteriana
expuesta a altas temperaturas, por cambios en la permeabilidad y conductividad eléctrica de la
membrana (Tomado de Silva, 2009).

Baja temperatura Alta temperatura

Efecto sobre microorganismos

La esterilizacion contempla la destruccion de microorganismos esporulados como son
Clostridium perfringens, Cl. sporogenes, Cl. Botulinum, Bacillus subtilis y/o B. cereus. Para
éste procedimiento se utilizan dos combinaciones de tiempo y temperatura. En la Tabla 2.1.4
se muestran diferentes combinaciones de tiempo y temperatura sugeridas para la

esterilizacion de leche.

Tabla 2.1.5-1. Tiempos y temperaturas de esterilizacién en leche (Tomado y adaptado Jeantet et al., 2005,
NOM-243-SSA1-2010)

Temperatura Tiempo
120°C 20 minutos
140°C 4 segundos

135°C - 149°C 2-8 segundos

Las temperaturas empleadas en procesos de pasteurizacién con ultra altas temperaturas
(UHT), inducen a que se genere la reaccion de Maillard, formado complejos de lactulosa-lisina
gue son los responsables de alterar el color y sabor de la leche (Alcantara, 2013). La
esterilizaciébn a 140° por 4 segundos, permite limitar las pérdidas de tiamina, lisina y la

coloracién debido a la reaccién de Maillard. (Jeantet et al., 2005)

Ventajas y desventajas de la esterilizacion

Dentro de las ventajas que tiene la pasteurizacion por altas temperaturas son que es de rapido
calentamiento y penetracién genera destruccion de bacterias y esporas en corto tiempo, no
deja residuos toxicos, hay un bajo deterioro del material expuesto y es econémico; por otro

lado, éste es corrosivo sobre ciertos instrumentos metalicos, ademas de que se debe de tener

32



especial cuidado ya que un exceso en el tiempo de tratamiento, éste generara caracteristicas
indeseables. (Jeantet et al., 2005)

2.1.6 Deshidratacion.

Para la elaboracion de leche deshidratada, primeramente, se debe de obtener una leche
concentrada, también conocida como leche evaporada. Se define la leche evaporada como
el producto obtenido mediante eliminacién parcial del agua de la leche por el calor o por
cualquier otro procedimiento que permita obtener un producto con la misma composicion y
caracteristicas de la leche sin modificacion en la proporcion entre la caseinay la proteina de
la leche (NOM-243-SSA1-2010), Esta debe contar con un 45-48 % de solidos, obtenida
previamente con un calentamiento. Esta concentracion es necesaria para la obtencion de un
producto de grano mas pesado, economizando energia. La concentracion de la leche se lleva
a cabo mediante una evaporacién del agua al vacio. Se emplea el vacio para eliminar el agua
a bajas temperaturas (45-50°C) y asi evitar el deterioro que podria sufrir la leche al ser tratada
a altas temperaturas, a presioén normal y tiempos prolongados, requeridos para evaporar entre
un 50-80% de agua. Posteriormente, la leche es divida en finas particulas por medio de un

proceso de atomizado que, en contacto con el aire caliente, se secan (Keating, 1999).

Mecanismo de accidon

El calor seco produce desecacion de la célula, efectos téxicos por niveles elevados de
electrolitos, procesos oxidativos y fusibn de membranas. Estos efectos se deben a la
transferencia de calor desde los materiales a los microorganismos que estan en contacto con
éstos. La accién destructiva del calor sobre proteinas y lipidos requiere mayor temperatura
cuando el material esta seco o la actividad de agua del medio es baja. Esto se debe a que
las proteinas se estabilizan mediante uniones por puentes de hidroégeno intramoleculares que

son mas dificiles de romper. (Vignoli, 2008).

Una de las caracteristicas del granulo de polvo obtenido por atomizacion, es el de la formacion
de una pelicula de lactosa en el exterior que le confiere una resistencia mas grande a la
oxidacion, especialmente en la leche con grasa, conservandose de 4 a 10 meses (Keating,
1999).

La calidad bacteriologica de la leche en polvo depende directamente de varios factores, como
son:

e Estado de higiene del equipo.

33



e Latemperatura de precalentamiento.
e Latemperatura de deshidratacion.

e Calidad higiénica de la leche cruda (Keating, 1999).

El nimero de microorganismos presente en la leche en polvo no debe de exceder de 50,000
UFC por gramo para leche precalentada a 74°C y para leche precalentada a 88°C no debe
exceder de 20,000 UFC por gramo, aunque en la practica el nimero de microorganismos por
gramo de leche no excede de 1,000 UFC (Keating, 1999).

Métodos de secado.

e Secado de tambor
Una delgada capa de leche es secada a lo largo de un metal cilindrico rotatorio o “tambor”, el

cual es calentado internamente. La capa secada es raspada del interior y molida.

e Secado en espuma
Se inyecta aire o nitrégeno a presion a la leche concentrada y la mezcla obtenida es calentada
al vacio. Posteriormente se forman celdas de gas, las cuales se tornan en una masa

esponjosa que posteriormente pueden ser secadas rapidamente.

e Secado por congelacion.
Una delgada capa de liquido es congelada, posteriormente el hielo es sublimado por alto

vacio. La pieza restante con forma de pastel, es molido.

e Secado en spray
Este es el método mas comun. Principalmente se desarrolla en 3 formas.

o Aire caliente. Se hace pasar aire por tuberias de vapor a una presion de 9
atmaosferas con temperaturas de 175°C y sale a una temperatura de 100°C.

o Atomizacién del concentrado en el aire. El concentrado es calentado y se
atomiza a presién o por centrifugacion en la cAmara de secado.

o Mezcla aire caliente y liquido atomizado. Es la combinacion de ambos
métodos. La leche concentrada es atomizada hacia la camara de secado,

impulsada por aire caliente. (Walstra et al., 1999)
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Ventajas y desventajas de la deshidratacion

Dentro de las ventajas que tiene el calor seco es que no es corrosivo para metales e
instrumentos y permite la esterilizacién de sustancias en polvo y no acuosas, y de sustancias
viscosas no volatiles. Por otro lado, requiere mayor tiempo debido a la baja penetracién del
calor. (Vignoli, 2008).

Por otro lado, en el caso de secado por tambor, hay varios dafios al producto debido a que el
raspado no es perfecto y los restos se vuelven a humedecer y a recalentar. Para el secado
en spray y congelacion, una de sus principales desventajas es el aspecto econémico, ya que
el equipamiento necesario tiene un alto costo; sin embargo, La deshidratacion provee una
forma de preservar la leche por mucho tiempo con minimos cambios organolépticos. (Walstra
et al., 1999)

2.1.7 Induccidn electromagnética - microondas.

Las microondas pueden clasificarse como un proceso electrotérmico para la pasteurizacion
de alimentos. En el tratamiento por microondas se usa la emision de energia en niveles de
frecuencia comprendidos entre 300 MHz y 300 GHz que provocan la friccién de las moléculas
por los cambios alternos en la orientacion de las mismas, lo que induce a un aumento de la

temperatura del alimento que conduce a la destruccion microbiana (Alcantara, 2013).

Las frecuencias de microondas estan cerca de las frecuencias que se encuentran en las
ondas de radio, television y radar, como resultado, cada pais tiene sus propias
especificaciones y se le asigna una frecuencia permitida para uso comercial en microondas
para evitar interferencias con las comunicaciones. En América del Norte hay dos frecuencias
de microondas aprobadas, 915 y 2450MHz (Barbosa et al., 2010).

Mecanismo de accién

Un generador de alta frecuencia crea ondas y las guia hacia un horno que contiene el alimento
a tratar, evitando que las ondas salgan de la camara. La penetracién en los alimentos
depende de la longitud de onda, la profundidad del material, el tipo de producto (composicion,
estructura, propiedades dieléctricas y geometria) y la temperatura. Este tipo de energia puede
ser absorbida por materiales que contienen agua u otras sustancias organicas, como el

carbono. Cuando la energia ingresa al alimento, los dipolos moleculares intentan alinear la
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orientacion del campo eléctrico; comenzando a oscilar y generando calor en los alimentos, lo
gue lleva a un proceso de secado. Es debido a éste calor generado, que el efecto sobre los
microorganismos es similar al efecto observado para la inactivacién celular mediante el
procesamiento térmico convencional, es decir, la desnaturalizacion de proteinas y pared
celular; por lo que, una de las principales desventajas de utilizar la energia de microondas
para pasteurizar los alimentos es la desigualdad en la distribucion de la temperatura durante
todo el proceso (Barbosa et al., 2010).

Los mecanismos bajo los que la energia que se disipa del sistema de microondas son: la
polarizacién de agua libre, la polarizacion de agua unida, la polarizacion de Maxwell-Wagner
y la conductividad i6nica. Cuando un campo eléctrico es aplicado a algin material dieléctrico,
las cargas de éste se alinean con sus cargas opuestas; es decir, las cargas positivas son
orientadas hacia el electrodo negativo viceversa, dandose una redistribucion de las cargas y
obteniendo un estado de equilibrio de las mismas. A esto se le llama “Polarizacion dieléctrica”’,
la cual es la responsable del éxito en el tratamiento por microondas. Esta polarizacion

dieléctrica consta principalmente de dos factores:

e 1. Constante dieléctrica. Esta relacionada a la distribucién del campo magnético en el
material, mostrando que tan eficientemente la energia es aplicada al material y/o que
tan bien el material puede ser polarizado; es decir, que tanto calor puede producir el
material cuando es tratado por radiacion de microondas.

e 2. Factor de pérdida dieléctrica. Representa la pérdida de las interacciones, las cuales

miden coémo la energia es disipada en el material (Barbosa et al., 2010).

Para los productos alimenticios tratados a 2,45 GHz, las propiedades dieléctricas estan
relacionadas con la concentracion volumétrica de agua y la conductividad idnica; es decir, los
materiales dieléctricos son mejores absorbentes y transmisores de las ondas de microondas.
Otro factor a tomar en cuenta es la temperatura, ya que tiene un efecto sobre las propiedades
dieléctricas de los alimentos, porque el factor de pérdida dieléctrica y la constante dieléctrica
disminuyen a medida que aumenta la temperatura. De igual manera, el contenido de sal o
azucar en el medio es un factor importante que tiene un efecto en la constante dieléctrica y

en el factor de pérdida dieléctrica del alimento (Barbosa et al., 2010).
Efecto sobre microorganismos
En leche, algunos autores han reportado reduccion de microorganismos patdégenos en hasta

5 reducciones logaritmicas en leche de vaca, asi como la inactivacién de fosfatasa alcalina
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como en los métodos convencionales de pasteurizacion por calor. Las muestras de leche
tratadas con microondas a 2450 MHz han demostrado la inactivacion de L. monocytogenes
en menos de 35 segundos. En el caso del Comité Asesor Nacional sobre Criterios
Microbiologicos para Alimentos de los Estados Unidos (NACMCF), aprueba el uso de
microondas (71°C durante 10 min) para inactivaciéon de Listeria monocytogenes en leche
cruda, obteniendo como resultado la inactivacién completa de dicha bacteria (Vasquez, 2015).

Ventajas y desventajas de la induccion electromagnética

Se ha observado que las muestras tratadas con microondas poseen una mejor calidad
sensorial con respecto a las muestras de leche tratadas con UHT, teniendo una vida de
almacenamiento mayor y sin la formacién de sabores por reaccién Maillard, obteniendo
valores nutricionales muy parecidos a los de leche cruda incluso en almacenamiento por 4.5
dias; sin embargo, el uso de induccién electromagnética se encuentra ain no es muy usada
debido a que no se encuentra precisada sus limites maximos permitidos (Barbosa et al.,
2010).

2.1.8 Calentamiento 6hmico.

El calentamiento 6hmico, también llamado “Ohmnizacion” o “Electro-calentamiento”, es un
tratamiento térmico a altas temperaturas en un periodo de tiempo corto (HTST); el cual se
basa en el paso de corriente eléctrica alterna a través de los alimentos, los cuales ofrecen
una resistencia a su paso, produciendo un incremento de temperatura, asi los alimentos se
calientan hasta lograr el efecto térmico esperado. Esta tecnologia esté limitada para aplicarse
sélo a alimentos liquidos muy viscosos o con particulas sélidas en suspensién (Alcantara,
2013; Barbosa et al., 2010).

Mecanismo de accion.

Debido a que la generacion de calor y la distribuciéon de la misma a través del alimento es
extremadamente rapida, por lo que el alimento retiene su sabor original y una mejor integridad
de particula comparada con los tratamientos térmicos convencionales. El calor producido al
instante por el paso de la corriente eléctrica es el cuadrado de la corriente inducida en el

alimento, la conductividad eléctrica y el tipo de comida que es calentada. La conductividad
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eléctrica es influenciada por la cantidad de iones en el alimento. Para aumentar la efectividad
del tratamiento, la conductividad puede ser mejorada a través de la electro-6smosis, es cual
se consigue aplicando un campo de corriente alterna. En un medio como un alimento se
puede generar suficiente calor para inactivar las células bacterianas. Por otro lado, parte del
mecanismo de accién de la ohmnizacién en la inactivacién de microorganismos, también esta
relacionado con el proceso de la electroporacion. Las bajas frecuencias en el tratamiento (50
— 60 KHz), son los responsables de la inactivacion de los microorganismos por la acumulacion
de cargas en las paredes celulares y con ello la formacion de poros (Barbosa et al., 2010).
En el capitulo 2.2.7 se hablard mas a detalle sobre el fendmeno de electroporacion; sin
embargo, el dafio permanente de la membrana se relaciona con las descargas de alto voltaje,
mientras que con el bajo voltaje no se entiende completamente el efecto destructor. Algunos
estudios sobre levaduras sugieren que el uso de corriente alterna de bajo voltaje podria
generar la formacion de sustancias toxicas, como el cloro libre o el per6xido de hidrégeno,

gue podria ser la causa de la muerte celular (Barbosa et al., 2010).

Efecto sobre microorganismos

Se han realizado estudios sobre la inactivacién de Streptococcus thermophilus en leche
descremada procesada por calentamiento 6hmico a tres diferentes condiciones de proceso
(70°C/30 min, 75°C/15 min y 80°C/1 min). Los autores reportaron que Streptococcus
thermophilus se inactivd mas rapidamente en la leche procesada con calentamiento 6hmico
en comparacion con el tratamiento térmico tradicional a las mismas condiciones de
temperatura y tiempo; ademas que no se observaron cambios significativos en la cantidad de

proteina en la leche procesada (Vasquez, 2015)

Ventajas y desventajas del calentamiento 6hmico
Dentro de las ventajas que se pueden mencionar sobre el calentamiento éhmico se
tiene:

- Calentando material alimenticio por generacion interna de calor sin la limitacion de la
transferencia de calor y algo de la no uniformidad cominmente asociada con el
calentamiento por microondas debido a penetracidn dieléctrica asociada.

- Una mayor temperatura en las particulas que en el liquido puede ser lograda, lo que
es imposible para los sistemas de calentamiento convencionales.

- Reduce los riesgos de contaminacion de la superficie de transferencia de calor y
guemado del producto alimenticio, resultando en dafios mecéanicos minimos y mejores

nutrientes y retencién de vitaminas.
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- Alta eficiencia de energia, cerca del 90% de la energia eléctrica es convertida en calor.

- Almacenamiento por Ambiente/Temperatura favorable y distribucion cuando es
combinado con sistema de empacado aséptico.

- Facilidad de controlar el proceso con switch para encender y apagar

- Reduccién en los costos de mantencién (sin muchas partes moviles)

- Sistema amigable con el medio ambiente.

- Como no hay superficies calientes para transferencias de calor, hay poco riesgo de
dafio al producto debido a quemadura.

- Se pueden lograr altas temperaturas rapidamente, por ejemplo, temperaturas para
procesamiento UHT. (Olea, 2015)

Desventajas

- La conductividad eléctrica de los alimentos, y de mezclas de alimentos, podria
depender de: componentes idnicos (sal), acidos y la movilidad del contenido de agua
aumenta la conductividad eléctrica, mientras que las grasas y alcohol la disminuyen.

- Fluidos de mas alta viscosidad muestran un procesamiento por calentamiento 6hmico
mas rapido que los de viscosidad mas baja.

- Densidad y calor especifico del producto.

- Factores del proceso como Intensidad del campo eléctrico, tiempo de tratamiento,
temperatura y tiempo de residencia.

- Factores microbiolégicos como tipo de microorganismo, concentraciones y etapa de
crecimiento

-  Factores del medio como pH, compuestos iénicos, fuerza i6nica del medio y
conductividad. (Olea, 2015)

2.1.9 Radiofrecuencia.

La radiofrecuencia es otra técnica de calentamiento dieléctrico que es bastante similar a los

principios de la tecnologia de microondas.

En la calefaccion por RF, el calor se genera dentro del producto debido a la friccién de las
moléculas y los iones oscilantes como resultado de la aplicacion de un campo eléctrico
alterno. La calefaccion por RF es influenciada principalmente por las propiedades dieléctricas

del producto. El nivel de la frecuencia, la temperatura y las caracteristicas del alimento
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(viscosidad, contenido de agua y composicién quimica) afectan las caracteristicas dieléctricas
y asi la calefaccion por RF en alimentos.

Mecanismo de accion.

El calor se genera dentro del producto, como resultado de la polarizacion de las moléculas y
la migracién de iones que se produce a alta frecuencia (13.56, 27.12 y 40.68 MHz). La ventaja
de la radiofrecuencia sobre la energia de microondas es que la profundidad de penetracién

es mayor debido a la alta frecuencia.

Efecto sobre microorganismos

Estudios respecto a inactivacion de microorganismos fueron reportados usando un calentador
de 27,12 MHz de RF, observaron que, para un tiempo de residencia total de 55,5 s, fueron
encontrados reducciones de 5 log para Listeria y 7 log para E. coli, a 1200 W y una
temperatura de salida del tubo aplicador de 65°C aproximadamente. Este estudio demuestra
gue la calefaccion del RF se podria utilizar para pasterizar con eficacia la leche manipulando

niveles de energia incidente y caudal. (Oblitas, 2018)

Se ha visto que la inactivacion microbiana en la leche con radiofrecuencia, especificamente
de los microorganismos Listeria innocua y Escherichia coli se inactivan mediante reducciones
logaritmicas de 5 y 7, respectivamente, utilizando un dispositivo de 2 kW, 27.12MHz a 55

segundos (Barbosa et al., 2010).

Ventajas y desventajas de la radiofrecuencia

La calidad alimenticia y particularmente la textura de algunos de los productos se ven
afectadas. La calefaccion con RF de productos al aire se ha encontrado ser irrealizables y por
lo tanto es necesario rodear a los productos con agua caliente durante la coccién con RF.
Una pelicula de polietileno de alta densidad, que sostuvo el producto y permite la calefacciéon
correcta facilita la circulaciéon del agua del producto. Este estudio ha demostrado que 450 W
de energia de RF podrian reducir tiempos de coccién a 7 minutos 40s con respecto a 33
minutos por coccién convencional, sin afectar la calidad del producto resultante con respecto

a textura y a color. (Oblitas, 2018)
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2.2 Tratamientos no térmicos

La aplicacion de tecnologia de procesamiento no térmico (NTP) esta aumentando dentro de
la industria alimentaria. La ausencia de calor en esta tecnologia ofrece algunas ventajas,
como que los atributos sensoriales y nutricionales del producto no se ven afectados, dando
asi productos de mejor calidad en comparacion con los métodos de procesamiento
tradicionales. La idoneidad de la tecnologia para una determinada aplicacion varia segun la
naturaleza del motivo y el proposito del procesamiento. Algunos NTP se han utilizado durante
mucho tiempo en la industria alimentaria en el sudeste asiatico, pero la mayoria ain se
encuentran en la etapa inicial de investigacion. A pesar de varios desafios existentes, estas
tecnologias tienen el potencial de ser adoptadas como una alternativa al procesamiento de
productos alimenticios de valor agregado, especialmente ahora que las demandas de los
consumidores y el comercio, asi como la fortaleza econémica de la regién, estdn cambiando.
(Adzahan et al., 2007). Estas tecnologias incluyen campos eléctricos pulsados o de
radiofrecuencia (PEF / RFEF), luz ultravioleta (UV), ultrasonido (EE. UU.), Luz pulsada (PL),
procesamiento de alta presién (HP), radiacion ionizante, didxido de carbono de fase densa
(DPCO2) y ozono. Los procesos ho térmicos mas prometedores y mas investigados parecen
ser la alta presion hidrostatica (HHP), los campos eléctricos pulsados (PEF) y los ultrasonidos
de alta intensidad combinados con presién. Dentro los tratamientos alternativos a los térmicos
se encuentran los campos de pulsos eléctricos y campos magnéticos oscilantes, irradiacion,
ultrasonidos, microfiltracion, centrifugacion, la alta presién hidrostatica (HHP) y mas
recientemente la ultra alta presién homogenizacion (UHPH) (Pereda, 2009). La principal
finalidad de las tecnologias desarrolladas para la conservacién y/o transformacion de
alimentos y/o componentes alimenticios, es obtener productos seguros con calidad
organoléptica, nutricional y microbiana aceptables, estos métodos pretenden ser equivalentes
y desplazar en un futuro a los tratamientos térmicos (Alcantara, 2013). Se ha comprobado
gue estas nuevas tecnologias alargan la vida de diversos productos alimenticios y podrian en
un corto o mediano plazo, reemplazar parcialmente los tratamientos térmicos convencionales

existentes utilizados industrialmente para pasteurizar y/o esterilizar los alimentos (Silva, 2009)

2.2.1 Ultrasonido (Sonicacién).

El desarrollo de aplicaciones del ultrasonido para la industria lactea ha incrementado como
resultado de su aporte positivo a la efectividad de los procesos. El ultrasonido es definido

como ondas de sonido con frecuencias por encima del umbral de audicién humana (>16kHz).
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Los efectos provocados por la sonicacién se utilizan en aplicaciones como la ultrafiltracion de
suero (Lara, 2015). El término ultrasonido se refiere a las ondas sonoras que superan una
frecuencia de 20kHz, con una longitud de onda de 145 mm y de alta frecuencia (Alcantara,
2013). Con la aplicacion de ultrasonidos de baja frecuencia, el paso de las ondas de sonido
a través de un alimento liquido provoca la vibracion de las moléculas, generando miles de
burbujas y produciendo efectos fisicos en los alimentos y los microorganismos (Barbosa et
al., 2010).

MECANISMO DE ACCION

Una vez que las ondas ultrasonicas pasan a través de un medio liquido, se produce un
fendmeno conocido como “cavitacién acustica”, que basicamente es la formacién de miles de
burbujas en el medio (Chandrapala et al., 2012; Barbosa et al., 2010). En este proceso la
onda viaja por el medio en forma de una serie de ciclos de compresion (alta presion) y
rarefaccion (baja presion). Durante la rarefaccion se forman vacios o cavidades en el medio,
las cuales absorben pequefias cantidades de vapor disuelto, formando asi las llamadas
burbujas de cavitacion. Estas burbujas contindan creciendo durante los ciclos sucesivos, ya
gue la cantidad de vapor que ingresa a la burbuja durante el ciclo de baja presion (rarefaccién)
es mayor a la cantidad de vapor que sale durante la compresion. Finalmente, cuando las
burbujas alcanzan un volumen en el que ya no pueden absorber mas energia, colapsan
violentamente provocando asi la cavitacién. Los ciclos de implosion y explosion de las
burbujas generan micro-corrientes y micro-tormentas. El colapso de dichas burbujas genera
un calentamiento localizado de aproximadamente de 500 °C y presiones en el orden de 50 a
100 MPa (Lara, 2015; Barbosa et al., 2010). La capacidad del ultrasonido para inactivar
microorganismos se ha atribuido principalmente a los efectos de la cavitacién acustica. Se ha
reportado que éste fenbmeno provoca el debilitamiento y el rompimiento de las células
bacterianas a través de tres factores. El primero es el dafio a la pared celular debido a efectos
mecanicos provocados por los gradientes de presién generados en el colapso de las burbujas.
El segundo son las fuerzas de cizalla generadas por micro-corrientes. Finalmente, el tercero
es un ataque quimico a la pared celular por parte de radicales libres y de per6xido de
hidrogeno que se forman durante la cavitacién como producto de la “sondlisis del agua”. Otro
mecanismo importante es la cavitacion intracelular, que se refiere a choques micromecanicos
gue afectan a los componentes estructurales y funcionales de la célula hasta causar la lisis
celular (Lara, 2015).
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La presencia de nucleos de gas disueltos o microburbujas en medios liquidos es la razén
detras de la generacion de nubes de burbujas bajo la influencia de un campo de presion. La
distribucion de las burbujas en términos de tamafio, nimero de burbujas y su tiempo de vida
antes del colapso se encuentra en funcion de la velocidad con que se disipa la potencia.
(Gallegos, 2015)

La intensidad de la cavitacion y, por lo tanto, la inactivacion microbiana, depende de variables
como la fuente del ultrasonido, la geometria del reactor, la frecuencia, la intensidad la
temperatura, la presion, la amplitud de la onda de ultrasonido y la composicién de los medios.
Ademas, la eficiencia de la inactivacion se afecta por las propiedades del medio, tales como
el volumen, temperatura, viscosidad y la concentracion de gas disuelto. El tipo de bacteria
también influye en la reduccion, pues la sonicacion ha mostrado ser menos efectiva en
bacterias Gram-positivas posiblemente por tener una pared celular mas robusta que las

Gram-negativas.

Efecto sobre microorganismos

En cuanto a las pruebas realizadas especificamente con leche se han desafiado contra S.
aureus, Bacillus subtilis, Salmonella typhimurium, E. coli, L. monocytogenes, Listeria innocua
y recuento total de coliformes (Lara, 2015). Por otro lado, se ha visto un aumento en la
actividad antioxidante en la leche descremada cuando se le somete a sonicacion debido a la

accion de la cavitacién (Barbosa et al., 2010).

Ventajas y desventajas de la sonicacion

Los resultados de los estudios realizados en muchas matrices hasta la fecha indican que la
eficacia de la sonicacién por si sola para la inactivacibn microbiana es baja e insuficiente.
Como resultado, se han disefiado procesos que combinan la sonicacion con otras tecnologias
como altas presiones (manosonicacion), tratamientos térmicos (termosonicacion), alta
presién y temperatura (manotermosonicacion), presién osmética (osmosonicacion) y luz

ultravioleta (fotosonicacién) con el fin de aumentar su eficacia (Lara, 2015).

Otras aplicaciones en el area de leche y derivados incluye: aplicacion de ultrasonido a la leche
para mejorar la textura e incrementar el rendimiento en quesos; aplicacion de ultrasonido para
aumentar el grado de hidrolisis en la produccion de leche deslactosada; aplicacion de

ultrasonido dentro de congeladores de superficie raspada para la fragmentacion de cristales
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de hielo para obtener distribuciones de tamafio mas homogéneo en la elaboracion de helados;
aplicacion de 450 W, 20 kHz a la leche entera para obtener reducciones de tamafio de los
glébulos de grasa equivalentes a los de la homogeneizacion convencional (Chaudhari et al.,
2015).

Dentro de las desventajas que se pueden encontrar en el uso de ultrasonido como método

de conservacién se encuentran:

Amplitud maxima de transductores de escala industrial limitada

Alto consumo de energia

Largos tiempos de tratamiento
- Cambios sensoriales indeseables (Raso et al., 2015)

2.2.2 Aditivos.

La NOM-243-SSA1-2010, define un aditivo como “cualquier sustancia permitida que, sin tener
propiedades nutritivas, se incluya en la formulacion de los productos y que actie como
estabilizante, conservador o modificador de sus caracteristicas organolépticas, para favorecer

ya sea su estabilidad, conservacion, apariencia o aceptabilidad”

Aceites esenciales

El creciente interés en la sustitucién de “conservantes alimentarios quimicos” y productos con
bajo impacto al medio ambiente, ha fomentado la investigacién sobre la seleccion de
materiales vegetales con el fin de identificar nuevos compuestos, antimicrobianos, asi como
también antioxidantes. Los compuestos fendlicos de los antimicrobianos naturales, son los
responsables de su actividad antibacteriana. Estos se encuentran en los aceites esenciales

de diferentes especies de plantas (Silva, 2009).

En los alimentos se ha demostrado que se necesitan mas cantidades de aceites esenciales
gue la gue se ha necesitado en experimentos previos in vitro, lo cual se explica por factores
intrinsecos del propio alimento como la cantidad de grasa, proteina, agua, antioxidantes,
conservantes, pH, sal y otros aditivos; y por factores extrinsecos, como la temperatura, pH,
tipo de envasado, caracteristicas del microorganismo e incluso la matriz fisica de los
alimentos también puede limitar la actividad antibacteriana de los aceites esenciales (Cava,
2013).
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Mecanismo de accion.

El modo de acciéon de los antimicrobianos naturales es similar al de otros compuestos
fendlicos; los sitios de accion de estos en la célula bacteriana son: degradacion de la pared
celular dafio en la membrana citoplasmatica, permeabilizacién de la membrana celular, dafio
en las proteinas de membrana, perdida del contenido intercelular al exterior, coagulacion del
citoplasma y perdida de la fuerza motriz de protones. Todos estos mecanismos de
inactivacion no actian independientemente; algunos afectan a la célula bacteriana como
consecuencia del dafio anteriormente producido por otro mecanismo de inhibicion. La
estructura quimica de cada antimicrobiano natural afecta en su modo de accién y actividad
antibacteriana (Silva, 2009).

La actividad antibacterial de los antimicrobianos naturales varia de acuerdo con el tipo de
microorganismo y se ve influenciada por la temperatura de almacenamiento del alimento. Las
bacterias Gram-positivas son generalmente mas sensibles a los antimicrobianos naturales
gue las Gram-negativas. Se ha reportado que altas concentraciones de antimicrobianos
naturales prolongan considerablemente la fase exponencial de los microorganismos (Silva,
2009).

Ventajas y desventajas de los aditivos

A pesar del potencial de los aceites in vitro, su uso en alimentos se ha restringido debido a
las altas concentraciones necesarias para conseguir suficiente actividad microbioldgica.
Aunado a lo anterior intenso aroma y sabor de los aceites esenciales, incluso a muy baja
concentracién pueden causar efectos sensoriales negativos que exceden el umbral aceptable
del consumidor. Para evitar esto, se ha sugerido el uso de aceites esenciales en forma de

nanoemulsiones (Cava, 2013).

Bacteriocinas

Las bacteriocinas son péptidos de origen proteinico, producto del metabolismo secundario de
algunas bacterias acido lacticas (BAL) y que, a bajas concentraciones presentan inhibicion
microbioldgica, lo que les permite ser usadas en la conservacion de los alimentos. La
produccion de las bacteriocinas ocurre de forma natural durante la fase logaritmica del
desarrollo bacteriano o al final de la misma, guardando una relacién directa con la biomasa

producida (Beristain et al.,2012).
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Entre sus caracteristicas principales destacan el ser estables al calor y a pH acidos, ambas
propiedades estan estrechamente relacionadas: es decir, un incremento de pH reduce su
estabilidad al calor; sin embargo, aunque las bacteriocinas presentan relativa estabilidad a
pH &cido o neutro, son facilmente destruidas a pH mayor de 10. De igual manera, debido a
Su naturaleza proteica, las bacteriocinas son inactivadas por proteasas, incluyendo las de
origen pancreético (a-quimiotripsina) y gastrico, debido a ello durante su paso por el tracto
gastrointestinal son inactivadas, sin ser absorbidas como compuestos activos, resultando asi
inocuas para el consumidor (Beristain et al.,2012).

Las bacteriocinas se pueden clasificar de acuerdo al tipo de bacterias que la producen, la
forma méas comun de clasificarlas es en dos grupos: Bacteriocinas producidas por bacterias
Gram-negativa y bacteriocinas producidas por bacterias Gram-positivas. Dentro del grupo de
las bacteriocinas Gram-Positiva, las bacteriocinas producidas por BAL son las mas utilizadas

dentro de la industria lactea (Sarmiento, 2007).

e Clase I: Lantibitticos; llamados asi por contener aminoacidos modificados como
Lantionina o B-metil Lantionina. Con un tamafio menor a los 5KDa. Este grupo a su
vez se subdivide en lantibidticos del tipo Ay B.

e Clase II: Bacteriocinas no modificadas, de pequefio tamario y estables al calor. Es el
grupo mas numeroso y comprende las bacteriocinas de tamafo inferior a 10KDa, son
termoestables y sin aminoacidos modificados en su estructura a diferencia de las

bacteriocinas del tipo I.

e Clase lll: Bacteriocinas no modificadas, de gran tamafo y sensibles al calor. Son las
bacteriocinas de mayor tamafio (mas de 30Kda). Termolabiles. Son las de menor

interés industrial (Sarmiento, 2007).

Mecanismo de accidén

El modo de accién de los lantibi6ticos se atribuye a la desestabilizacion de las funciones de
la membrana citoplasmatica, debido a la formacién de poros en la misma.

Estos mecanismos pueden dividirse ampliamente en aquellos que funcionan principalmente
en la envoltura celular y aquellos que estan activos principalmente dentro de la célula,

afectando la expresion génica y la produccién de proteinas. (Cotter 2012)
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a)

b)

Mecanismos asociados a la envoltura celular. Los lantibiéticos del tipo A, grupo al
cual pertenece la Nisina, ademas de algunas bacteriocinas de clase IlI, se dirigen al
lipido II. El lipido Il es un intermediario clave en la maquinaria de biosintesis de
péptidoglicanos dentro de la envoltura celular bacteriana. (Cotter et al., 2012). La
estructura de los péptidos de las bacteriocinas, a-hélice o B-laminar, pueden formar
dos caras, una hidrofilica y otra hidrofébica, creando oligdbmeros que pueden atravesar
la membrana formando poros. El lado apolar de la molécula se situara préxima a los
lipidos de la membrana y el lado polar al centro del poro. Como consecuencia, se
observa una pérdida de iones K+, ATP y, en algunos casos aminoacidos y moléculas
pequefias. La pérdida de estas sustancias origina a su vez una pérdida del potencial
de la membrana, consumo de las reservas energéticas celulares, descenso de la
sintesis de ADN, ARN y proteinas, originando la muerte celular (Beristain et al., 2012).
Es importante destacar que la nisina y otras bacteriocinas se unen al lipido Il en un
sitio distinto del sitio de unién de la vancomicina y, por lo tanto, conservan la actividad
contra los patdbgenos gram positivos resistentes a la vancomicin. Por lo tanto, al
dirigirse al lipido Il, estas moléculas inhiben la sintesis de peptidoglicano y, para
algunos, este es el Unico mecanismo de accion. Otros lantibidticos también pueden
usar el lipido Il como molécula de acoplamiento para facilitar la formacion de poros en
la membrana celular, lo que resulta en una pérdida del potencial de la membrana vy,

en ultima instancia, en la muerte celular. (Cotter et al., 2012)

Inhibicion de la expresién génica y produccién de proteinas. Las bacteriocinas
pueden destruir sus células diana al interferir con el metabolismo del ADN, el ARN y
las proteinas. Por ejemplo, MccB17 atraviesa la membrana externa a través de la
porina OmpF y se transfiere a través de la membrana interna de una manera que
depende de SbmA (un transportador de péptidos de la membrana interna). Luego, la
bacteriocina funciona al inhibir el superenrollamiento del ADN mediado por la ADN

girasa, lo que interfiere con la replicacion del ADN. (Cotter et al., 2012)

Otras bacteriocinas también dafian o matan las células diana a través de la formacion
de poros en la membrana celular. Por ejemplo, los péptidos de clase lla y algunas
otras bacteriocinas de clase Il (como la lactococina y la microcina) se unen al sistema
de manosa fosfotransferasa asociado a la envoltura celular (Man-PTS), que luego
conduce a la formacién de poros. Un subconjunto més pequefio de lantibi6ticos, como
la cinamicina y péptidos relacionados, funciona uniendo la fosfatidiletanolamina en las
membranas celulares y, a su vez, inhibiendo la enzima fosfolipasa A2. (Cotter et al.,
2012)
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Efecto sobre microorganismos

Los derivados de bioingenieria de los lantibiéticos nisina, actagardina y nukacina ISK 1, asi
como los derivados de lacticina que se han generado in vitro, exhiben una actividad especifica
mejorada contra objetivos Gram-positivos y/o Gram-negativos. Las formas sintéticas de
lactocina son mas estables que su equivalente natural; y los hibridos de nisina-vancomicina
son activos contra VRE. (Cotter et al., 2012). En la leche, la nisina, proveniente de
Lactococcus lactis previene la esporulacion de bacterias termofilicas resistentes al calor que
pueden sobrevivir a la pasteurizacion. Esta usandose a razén de 250 mg/L. Por otro lado, la
pediocina que pertenece a la clase Il, es sintetizada via ribosomal por bacterias lacticas del
género Pediococcus, usada a razon de 30, 000 Ul/ ml. La actividad antimicrobiana de las
bacteriocinas mencionadas en leche es inhibir microorganismos como Clostridium botulinum,

Staphylococcus aureus y principalmente Listeria monocytogenes (Beristain et al., 2012).

Ventajas y desventajas de las bacteriocinas

La alta termoresistencia en las bacteriocinas con peso molecular menor a 5 kDa, como la
nisina, les permite mantener su actividad después de tratamientos térmicos equivalentes a la
pasteurizacién de la leche, pero son parcialmente destruidas por arriba de los 100°C. Dicha
estabilidad puede deberse a la formacion de estructuras globulares pequefias y a la presencia
de regiones hidrofébicas, asi como a la formacién de enlaces cruzados estables (Beristain et
al., 2012).

2.2.3 Conservacion con CO2

Uno de los métodos (propuesto inclusive como alternativa a la termizacién) para inhibir la
proliferacién de psicrotrofos en leche cruda refrigerada y mejorar asi su conservacion, es su
acidificacion mediante inyeccién de CO2. (Bada et al., 2000) Consiste en un método para
aumentar el periodo de conservacion de la leche cruda refrigerada mediante inyeccién de
CO2 ala leche en los tanques de almacenamiento en refrigeracion y posterior desgasificacion
por calor y vacio para restituir al producto sus propiedades organolépticas y destinarlo a su
consumo como leche liquida (pasterizada, UHT, esterilizada) o a la elaboracién de derivados
lacteos. (Bada et al., 2000)
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Mecanismo de accion

El proceso consiste en la acidificacién de la leche cruda refrigerada por inyeccion de CO-
hasta un determinado pH. De esta manera se consigue incrementar al menos 4 dias el periodo
actual de almacenamiento y vida util de la leche cruda refrigerada. Las concentraciones de
CO2 normalmente empleadas en leche corresponden a rangos de pH entre 6,0 y 6,5. Por otra
parte el mantenimiento de un pH constante a lo largo del tratamiento, mediante inyeccion
automatica de CO2 o ajuste de pH cada 24 horas, resulta mucho mas efectivo que una Unica
inyeccion inicial de gas. La acidificacion a pH 6.2, con periddicos reajustes por burbujeo de
gas, han probado ser eficientes para prolongar la conservacion en frio en la leche cruda. La
efectividad del CO2 es mayor a bajas temperaturas y su potencialidad inhibitoria se ve
incrementada al aumentar su concentraciéon en leche. El grado de inhibiciéon alcanzado
depende también de la carga microbiana inicial, siendo mas efectivo cuando los recuentos

iniciales en leche son altos. (Bada et al., 2000)

La desgasificacion posterior tiene la doble finalidad de eliminar los sabores desagradables
producidos por el CO; restituyendo en la leche sus caracteristicas organolépticas iniciales y
de minimizar asimismo el riesgo de coagulacion y aumento de volumen del gas ocluido en la
leche en las plantas de tratamiento térmico. EI CO: residual no eliminado por la
desgasificacion alarga la vida utili de la leche pasteurizada por inhibicion de los
microorganismos supervivientes durante el almacenamiento en condiciones de refrigeracion
(Fernandez, 2012)

La descripcién del proceso es la siguiente:

a) Acidificacion de la leche cruda mediante inyeccion de COz: A la leche conservada en
tanques de refrigeracién y en agitacion suave, se le inyecta CO, de grado alimentario
de forma controlada y automética. El gas pasa a presion desde un depdésito a la leche
a través de una placa porosa de material inerte (acero inoxidable o silice) situada en
el fondo del tanque de refrigeracién. La cantidad de CO; inyectada y el tiempo de
inyeccion se controlan mediante una sonda de pH. Esta sonda esta conectada a una
valvula solenoide que abre o cierra el paso del gas en funcién de un intervalo de pH
previamente programado.

b) Desgasificacion por vacio. Pasados los dias de almacenamiento en refrigeracion la
leche se somete a una desgasificacion en continuo por calor y vacio. Para ello la leche
se calienta inicialmente a una temperatura prefijada de 30 a 50°C en un

intercambiador de calor. Por bombeo mecénico pasa a un tanque desgasificador en
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el cual existe una superficie conica lisa por la que se derrama la leche en una fina
pelicula mientras se aplica un vacio entre 200 y 450 mm Hg. La leche desgasificada
se bombea desde el fondo del tanque desgasificador a un depdsito de
almacenamiento o se introduce de nuevo en el intercambiador de calor donde se

completa el proceso térmico que se desee realizar. (Bada et al., 2000)
Ventajas y desventajas del uso de CO;

Una de las ventajas del tratamiento de la leche cruda con CO, es que no ejerce efectos
adversos sobre las caseinas, proteinas del suero, acidos organicos, compuestos volatiles, y

vitaminas hidrosolubles y liposolubles

No obstante, la excesiva concentracién de CO; en leche puede producir efectos adversos
como:
e Modificacion de las propiedades sensoriales de la leche destinada a consumo como
leche liquida.
¢ Inhibicion de la produccion de acido lactico por parte de los cultivos iniciadores
e En la fabricacibn de quesos, excesiva dureza de la cuajada que dificulta su
manipulacion.
e Coagulacién por excesiva acidez y aumento de volumen del gas ocluido en la leche
durante el tratamiento térmico en las plantas industriales. la leche antes del

tratamiento térmico. (Bada et al., 2000)

2.2.4 Irradiacion (lonizacion).

Se define como radiacion a la propagacién y emisiéon de energia a través del espacio o la
materia. La irradiacion esta relacionada con la propagacion de la energia del espectro
electromagnético. La aplicacion comercial del tratamiento por irradiacion ionizante en
alimentos empez6 en 1980, pero su éxito ha sido poco debido a las preocupaciones en cuanto
al tratamiento por parte de los consumidores. La irradiacion de alimentos se usa para describir
el proceso en el cual la radiacién ionizante se aplica a los alimentos. En los Estados Unidos,
el término utilizado con mas frecuencia ha sido "pasteurizacion electrdnica”, un proceso que

intenta inactivar las bacterias con irradiacion (Barbosa et al., 2010; Silva, 2009).

50



La irradiacion se concibe como un tipo de energia (suficiente para causar la ionizacion) que
se transfiere al alimento. Existen tres fuentes de radiacion ionizante utilizadas para procesar
alimentos: rayos gamma, rayos X y haces de electrones. La cantidad de irradiacion absorbida
por el alimento es medida en kGy (1Gy = 1J/kg). Durante la irradiacién de alimentos con
radiacion ionizante, una cascada de electrones secundarios con suficiente energia cinética
genera la ionizacion de atomos y moléculas y con ello, la formacién de radicales libres. En los
alimentos con alto contenido de humedad, las especies quimicas se forman a partir de la
radidlisis del agua. Los tres efectos principales de la irradiacion de los alimentos en general
son la ionizacion, la disociacién y la excitacion. Cuando la energia pasa a través del alimento,
el producto absorbe la energia, o que genera los cambios deseables o indeseables en el
alimento tras el proceso (Barbosa et al., 2010; Silva, 2009).

Mecanismo de accidén

El principal mecanismo de inactivacion en la irradiacion es el dafio al ADN en las células.
Dependiendo del proposito, la dosis requerida varia desde muy baja (por ejemplo, 1 kGy)
hasta méas de 10 kGy. Dependiendo de la dosis absorbida, la irradiacion se puede clasificar

como uno de los tres procesos: radicidacion, radurizacion y radappertizacion.

e Enlaradicidacion, el objetivo es reducir el niUmero de bacterias y parasitos patdégenos
gue no forman esporas. Las dosis bajas (inferiores a 0,4 kGy) utilizadas en este
tratamiento son equivalentes a la pasteurizacion por irradiacién.

e Laradurizacion, se utiliza especificamente para mejorar la vida Util y las caracteristicas
de calidad de un producto. Las dosis rondan los 0,4 a 10 kGy.

e La radappertizacion, se utiliza para reducir el namero y/o la actividad de los
microorganismos a un ndmero muy bajo, uno que no es detectable por métodos
convencionales. Las dosis son de aproximadamente 10 a 50 kGy, lo que equivale a la

esterilizacién por irradiacion (Barbosa et al., 2010).

Estudio sobre microorganismos

La irradiacion se ha usado en leche para la inactivacién los microorganismos patégenos en
la leche y los productos lacteos. Dentro de los microorganismos patdgenos que se han
inactivado con esta tecnologia estan los géneros Salmonella spp. y Listeria spp. con dosis
inferiores a 10 kGy y Escherichia coli O157: H7 y Staphylococcus aureus con dosis medias

de irradiacion, aunque las toxinas de ésta ultima no se destruyen con la irradiacion. Tampoco
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hay una diferencia importante en la resistencia de las bacterias Gram-positivas o Gram-
negativas y levaduras a la inactivacion bajo irradiacion, ademas que las esporas son

resistentes a esta tecnologia (Barbosa et al., 2010).

Ventajas y desventajas de la irradiacion

Los principales cambios quimicos asociados con la irradiacion de los alimentos resultan de la
radidlisis del agua con la subsiguiente formacion de radicales libres y la recombinaciéon con
otros compuestos quimicos en el producto. Se han obtenido efectos similares con otras
tecnologias de procesamiento de alimentos convencionales. La irradiacién puede cambiar
algunas de las propiedades fisicas y quimicas de la leche, como resultado de la
desnaturalizaciéon, degradacién, polimerizacion y reordenamiento de proteinas, vitaminas y

carotenoides, asi como la produccion de hidroperoxido (Barbosa et al., 2010).

Los efectos de la radiaciébn gamma en las proteinas de la leche de vaca se han estudiado,
aplicados a dosis de 3, 5y 10 kGy, a temperatura ambiente y en presencia de aire. Bajo estas
condiciones se ha visto que la solubilidad de las proteinas se redujo después del tratamiento
de irradiacidn, lo que podria ser el resultado de la reticulacién de las cadenas de proteinas.
Sin embargo, dependiendo de la dosis de irradiacion, algunos productos pueden desarrollar
caracteristicas no deseadas de sabor, color y sabor. Las dosis altas (alrededor de 45 kGy)
aplicadas a la leche en condiciones de refrigeracién pueden producir un sabor tostado y
caramelizado, mientras que la temperatura ambiente puede producir la gelificacién (Barbosa
et al., 2010).

La irradiacion gamma se ha desarrollado e investigado y tiene un gran potencial para producir
alimentos inocuos y nutritivos. Desafortunadamente, su desarrollo y comercializacion se ha
visto obstaculizado en el pasado por percepciones publicas desfavorables. Por otro lado, es
mas probable que el haz de electrones suceda a los rayos gamma a largo plazo, ya que no
existe limitacién en el suministro de materias primas como el cobalto-60. Es mas caro en
términos de costos iniciales, pero su rendimiento constante eclipsa a la irradiacion gamma.
(Adzahan et al., 2007). Esta es una de las tecnologias con el menor de las caracteristicas
indeseables, siendo la Intensidad maxima limitada a una dosis de 10 kGy y pudiendo generar

caracteristicas indeseables en el producto final. (Raso et al., 2015)
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2.2.5 Altas presiones hidrostéaticas.

La alta presion hidrostatica (APH), también denominada pascalizacion, presurizacion o
simplemente alta presion, es un tratamiento no térmico para la conservacion de alimentos,
gue permite mejorar la seguridad microbiana de los productos sin que se produzca la pérdida
de nutrientes, se generen compuestos potencialmente nocivos. (Tellez et al., 2001)

En el sistema internacional de unidades, la presiébn se mide en pascales (Pa) que es
equivalente a la fuerza total de un Newton actuando de manera uniforme sobre un metro
cuadrado. La presion hidrostatica es la presion ejercida por un fluido de manera perpendicular
sobre el fondo del recipiente que lo contiene y sobre la superficie de cualquier objeto
sumergido en él generado por el fluido en reposo. La alta presion puede generarse por tres
formas distintas: compresion directa, compresion indirecta y calentamiento del medio

presurizante, conocidos como métodos de presurizacion. (Alcantara, 2013).

La alta presion hidrostatica (APH) se aplica en magnitudes a los alimentos de 100-1000 MPa
de forma continua, durante un determinado lapso de tiempo que puede ir de 1 a 30 min y el
volumen de la vasija, cilindro o camara de presurizacion puede tener la capacidad desde
algunos cm? hasta 1 m®. Esta tecnologia emplea agua como fluido transmisor de la presion,
debido a su baja compresibilidad, de ahi que se les denomine tratamiento a altas presiones
hidrostaticas. Las temperaturas de operacién dependen del tipo de sistema, pero el intervalo
varia generalmente entre -20°C y 80°C. La compresion puede incrementar la temperatura de
los alimentos hasta 3°C por cada 100 MPa (Alcantara, 2013).

Ademas de la destruccién bacteriana, se ha demostrado que se mejoran las propiedades de
cuajado y de coagulacion 4cida de la leche sin afectar sus caracteristicas de calidad como

sabor, olor, vitaminas y minerales. (Fernandez, 2012)

Los microorganismos se pueden clasificar en tres grupos dependiendo de su tolerancia a las

presiones:

e Barosensibles, crecen en el intervalo de 1-50 MPa.
e Barotolerantes, son capaces de crecer a 30-40 MPa.
e Bardfilos, pueden crecer a presiones de 40-50 MPa.

e Baroduricos, sobreviven, pero no crecen a presiones de 50-200 MPa (Pereda, 2009).

Se ha observado que entre mas compleja sea la estructura del microorganismo mas sensible

es a la presurizacion, de modo que las células eucariotas son mas sensibles que las
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procariotas. Los hongos y las levaduras presentan mayor sensibilidad que las formas
vegetativas bacterianas, esto a presiones de 200-300 MPa, las células vegetativas pueden
inactivarse a magnitudes de 400-600 MPa, en cuanto a las esporas pueden resistir presiones
de 1000 MPa (Alcéntara, 2013).

Mecanismo de accion

Dos principios rigen a la alta presion hidrostética,

a) Principio isostéatico que consiste en aplicar una determinada presion a un material de
manera homogénea e instantanea, evitando tener areas sobre tratadas asi como la
deformacién del producto.

b) principio de Le Chatelier el cual establece que un aumento de la presién aplicada a
un sistema con temperatura constante, induce un desplazamiento del equilibrio en el
sentido de la reaccién que produce una disminucion de volumen. El principio de Le
Chatelier permite predecir las modificaciones inducidas por la presion sobre las
moléculas, si se conoce el cambio de volumen del proceso, se puede estimar si éste

se favorece o no por la presion. (Zavala, 2012)

Primeramente, ocurre una ruptura de la pared celular, posteriormente debido a la formacion
de poros en ella, ocasiona un desequilibrio osmético. Por otro lado, también hay
desnaturalizacion de enzimas responsables del metabolismo bacteriano, alteracién de
mecanismos genéticos y se induce a la cristalizacién de los fosfolipidos de membrana.
Cuando se aplica la presién varios sitios de la célula bacteriana pueden dafarse y la ATPasa
de la membrana, conduciendo a una disminucién en el pH celular, acidificando el interior de
la célula (Pereda, 2009).

La inactivacion de los microorganismos por la APH es debida a un incremento en la
permeabilidad de la membrana, la inhibiciébn de las reacciones productoras de energia y la
desnaturalizacion de las enzimas esenciales para el desarrollo y reproduccion de la célula.
(Tellez et al., 2001) Primeramente, ocurre una ruptura de la pared celular, posteriormente
debido a la formacién de poros en ella, ocasiona un desequilibrio osmético. Por otro lado,
también hay desnaturalizacién de enzimas responsables del metabolismo bacteriano,
alteracion de mecanismos genéticos y se induce a la cristalizacién de los fosfolipidos de
membrana. Cuando se aplica la presion varios sitios de la célula bacteriana pueden dafiarse
y la ATPasa de la membrana, conduciendo a una disminucion en el pH celular, acidificando

el interior de la célula (Pereda, 2009).

54



El efecto de la alta presion sobre la viabilidad de los microorganismos es una combinacion de
varias acciones a) Cambios en la morfologia de la célula, los cuales son reversibles a bajas
presiones (300 MPa); b) Desnaturalizacion de proteinas a presiones altas debido al
desdoblamiento de las cadenas peptidicas; c) Modificaciones que afectan a la permeabilidad
de la membrana celular. (Tellez et al., 2001)

El mayor grado de inactivacién sobre los microorganismos se lleva a cabo en la etapa
logaritmica de crecimiento. En general, los microorganismos Gram negativos son los mas
sensibles a las Altas Presiones; les siguen las levaduras y hongos, los Gram positivos y por
ultimo las esporas; los virus son muy resistentes a las altas presiones, aunque depende del
tipo de virus. La mayoria de los autores coinciden en que las esporas bacterianas son las
formas de vida mas resistentes a la presurizacion. Presiones de 400 a 600 MPa inactivan las
células vegetativas, mientras que para inactivar las esporas se necesitan presiones de hasta
1500 MPa a temperatura ambiente. (Tellez et al., 2001)

Varios sistemas enziméticos de los microorganismos son inhibidos o inactivados por la
presion. Este es el caso de varias deshidrogenasas en Escherichia coli (100 MPa),
carboxipeptidasas de las levaduras (400 MPa) y la ATPasa localizada en la capa de los
fosfolipidos, involucrada en el fendmeno del transporte activo a través de la membrana. La
actividad de la ATPasa Na+ /K+ de la membrana celular se reduce por la alta presion. Este
efecto es debido a la bicapa asociada. Cuando se aplica la presion, varios sitios dentro de la
célula bacteriana pueden dafiarse y por lo tanto la ATPasa de la membrana no puede realizar
su funcion, debido a la desnaturalizacién directa o por la dislocacion de la membrana. EI ATP
ya no se hidroliza, y por lo tanto, ya no esta disponible para llevar a cabo el transporte activo
de protones, el pH celular se acidifica y la célula finalmente muere. Se ha observado una
disminucion en la sintesis del ADN a altas presiones. Esta se relaciona con la inactivacion de
las enzimas implicadas en esa sintesis. La doble hélice del ADN permanece estable debido
a gue los enlaces de hidrégeno no se alteran con las altas presiones. La desnhaturalizacion
de las proteinas es irreversible por encima de 300 MPa (entre 100 y 300 MPa es reversible).
Pero la replicacion y transcripcion del ADN, asi como la sintesis de las proteinas, son inhibidas
a niveles mucho mas bajos de presién. Este fendmeno explica parcialmente la ausencia del
desarrollo microbiano con los tratamientos de presiones antes mencionados. (Tellez et al.,
2001)

Las células son mas resistentes a la presion cuando sus membranas son mas rigidas. Células
de Lactobacillus plantarum, cultivadas a 10° C, mostraron una relacion alta de 4cidos grasos

saturados/insaturados y un incremento en la resistencia a la presion. Esto puede ser debido
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a un menor grado de cristalizacion de los fosfolipidos de la membrana en condiciones de alta
presion cuando las células crecen a 10° C, pues la temperatura de fusion de los lipidos
aumenta, de una manera reversible, en mas de 10°C por cada 100 MPa. (Tellez et al., 2001)
Las bacterias en fase estacionaria son mas resistentes a las APH que las células en fase
exponencial. De igual forma, en general, las bacterias Gram-positivas son mas resistentes a
la alta presion que las Gram-negativas debido a su pared celular mas gruesa (Alcantara,
2013).

La leche ha sido un producto presurizado, puesto que se ha demostrado que conserva sus
propiedades nutritivas, sabor y aroma casi idénticos al natural haciendo que el consumidor
tenga preferencia por éste tipo de producto. Se ha encontrado que la APH es eficaz para
retardar la acidez de la leche reduciendo la poblacion inicial de microorganismos con una
eficacia similar a la pasteurizacion a 73°C/15 s. El efecto de la presion sobre el agua como
componente de la leche esta vinculado con el descenso del punto de congelacién, lo que
implica a establecer nuevos criterios en leche presurizada para prevenir practicas

fraudulentas. (Alcantara, 2013).

Efecto sobre microorganismos

Un contaminante frecuente en leche es Listeria monocytogenes. Una poblacion de L.
monocytogenes de 106 UFC/mL fue inactivada por la exposicién a 340 MPa a 23°C en leche
ultrapasteurizada. Algunos investigadores (Rademacher et al., 1998) consideran que la
presurizacion de leche a 500 MPa durante unos minutos equivale a un tratamiento de
pasterizacién (72° durante 15 s), estos autores demostraron que tiempos superiores a 8
minutos presurizando entre 400 y 700 MPa no facilitaban la inactivacién microbiana, la cual

oscila entre 1y 2.5 reducciones logaritmicas. (Tellez et al., 2001)

La temperatura es muy importante para que el tratamiento de presurizacion sea efectivo.
Células de E. coli 0157:H7 se sometieron a tratamientos de alta presion a 200 MPa durante
30 min a 30° C. Las células una vez presurizadas, se sometian a temperaturas de 55, 58 y
60° C. Si esto se realizaba inmediatamente los resultados indicaron que el tratamiento de alta
presién aumentaba la sensibilidad al calor de estas bacterias. Cuando los cultivos tratados
por la alta presiéon fueron almacenados a 3° C, antes de someterlos a calentamiento, la
sensibilidad al mismo persisti6 mas de 10 dias. Un estudio similar se realiz6 con E. coli
0157:H7 en leche desnatada. También, se observd un incremento en la sensibilidad al

calentamiento inmediatamente después del tratamiento con APH, pero tras almacenarla
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durante 4 dias a 3° C no hubo diferencias significativas en la termotolerancia entre las

muestras presurizadas y las no presurizadas. (Tellez et al., 2001)

Las altas presiones retardan las reacciones de fermentacion, asi, la leche no se agria en 12

dias cuando se trata a 70 MPa y la aplicacion de presiones de 1371 MPa durante 1 hora

posponen la descomposicion de la leche, que se puede consumir durante 4 dias mas. (Tellez

et al., 2001)

Tabla 2.2.5-1. Sensibilidad de algunos microorganismos y enzimas a altas presiones

hidrostéaticas en leche. (Tomado y adaptado Tellez et al., 2001, Cantara, 2012)

Microorganismo Alimento Condiciones (Presion, T°, Tiempo) | Reduccién
logaritmica
Escherichia coli 0157:H7 Leche UHT 800 MPa, 10 min 2
600 MPa, 30 min 2
Listeria monocytogenes Leche cruda 340 MPa, 60 min, 23°C 6
Leche UHT 340 MPa, 80 min, 23°C 6
Leche cruda 400-500 MPa,10-15 min, 40-50°C | inactivacion
Staphylococcus aureus Leche UHT 600 MPa, 30 min 2
Leche pasterizada | 586 MPa, 3 ciclos de 1 min, 5°C 5
Esporas de Bacillus | Leche UHT 600 MPa, 60 min, 70°C 4
stearothermophilus
Mycobacterium avium ssp. | Leche cruda 500 MPa por 10min 4
Paratuberculosis
Fosfatasa alcalina Leche de vaca 300 MPa, 5 min, 63°C Inactivacion

Ventajas y desventajas de las altas presiones hidrostaticas

Ventajas

- El tratamiento evita la deformaciéon de los alimentos, debido a que la presion se

transmite uniforme e instantaneamente

- No produce deterioro de nutrientes termolabiles como por ejemplo vitaminas

- No se altera el sabor natural, ni la coloracion del alimento, pues las altas presiones no

favorecen la reaccion de Maillard

- No precisa de la incorporacién de aditivos al alimento

Desventajas

- El alto coste del equipo, inconveniente que es cada vez menos importante ya que se

estan desarrollando equipos cada vez mas baratos.
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- Conlos equipos de APH disponibles hasta ahora en el mercado no se pueden disefiar
procesos continuos

- -Imposibilidad de aplicacién en algunos alimentos (frutas, verduras) porque perderian
su forma y aspecto original.

- La desconfianza del consumidor a decidirse a comprar un producto “presurizado” por
ser algo novedoso y desconocido.

- Mayor fatiga del metal

- Tiempos de ciclo largos

- Cambios sensoriales indeseables en alimentos no liquidos (Raso et al., 2015)

2.2.6 Ultra altas presiones por homogeneizacion.

La homogeneizacién se define como el proceso de division de grandes glébulos de grasa
polidispersos de una emulsién aceite en agua en un gran numero de glébulos grasos
pequefios de menor tamafio y de manera homogénea. Esta reduccién homogénea del tamafio
se logra forzando el paso a alta presion de las particulas suspendidas en el fluido a través de
una valvula. Los homogeneizadores pueden estar equipados con dos valvulas conectadas en
serie; una primera valvula de homogeneizacidbn que trabaja a mayor presion (conocida
también como primera etapa), y una segunda valvula (0 segunda etapa) que trabaja a

presiones de homogeneizacion inferiores. (Mayta et al., 2020)

La homogeneizacion es de especial interés en la industria lactea donde es usada desde hace
afios para reducir el tamafio del glébulo graso con el fin de incrementar la estabilidad de la
emulsién y evitar el desnatado y la coalescencia durante el almacenamiento. La tecnologia
ultra alta presion por homogeneizacion (UHPH) se basa en los mismos principios que la
homogenizacién convencional con la gran diferencia de que se pueden alcanzar presiones
superiores a 200 MPa (Pereda, 2009).

Un homogeneizador de alta presién consiste de un generador de alta presion ensamblado a
una valvula disefiada especialmente para resistir la aplicacion de presiones elevadas. En
cualquier tipo de valvula de homogeneizacién, el fluido procesado pasa a través de una
seccion convergente llamada espacio de la valvula y luego se expande. El sistema de alta
presion de un equipo UHPH consta de un par de intensificadores que trabajan con la ayuda
de una bomba de alta presion. Dichos intensificadores estan ensamblados a una valvula

disefiada especialmente para resistir la aplicacion de altas presiones (Pereda, 2009).
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Mecanismo de accion

Durante el tratamiento de UHPH se aplica presién a un fluido que es forzado a pasar a través
de una valvula causando asi un incremento de la velocidad de flujo y una repentina pérdida
de presion. De esta manera, las células experimentan una serie de fuerzas y se rompen a

través de su interaccion con el fluido y las paredes de la valvula (Pereda, 2009).

Entre los mecanismos de ruptura celular se encuentran: la repentina caida de presion, fuerzas
de corte y de torsion, turbulencia y mas probablemente la cavitacion y las ondas de choque
resultantes de la explosion de las burbujas de gas durante la aplicacion de la UHPH. El
incremento de temperatura alcanzado por el producto después de pasar por la valvula

también puede tener un efecto destructivo sobre la inactivacion microbiana (Pereda, 2009).

Factores que afectan la inactivacion de microorganismos tratados por UHPH.

En general, son varios los factores que determinan el nivel de inactivacién microbiana en el
producto, entre los que destacan: la temperatura de entrada del producto, la presion de
homogenizacién, la geometria de la valvula de homogenizacién el nimero de ciclos o
etapas que se realicen sobre el fluido, la composicidon de la membrana celular, la forma de
los microorganismo, los recuentos iniciales de microorganismos en el producto, la
presencia de inhibidores microbianos o conservantes naturales, el tipo de matriz y las

caracteristicas fisicoquimicas del producto fresco. (Mayta et al., 2020)

e Tipo de microorganismo: (forma y composicién de la pared). Al aplicar presiéon se
produce un aumento de la permeabilidad o la ruptura de la membrana celular,
causando la muerte celular e impidiendo una regeneracién o reactivacion de la célula
como ocurre con la alta presion hidrostética. La pared celular de las bacterias Gram-
positivas es mas rigida que la de las Gram-negativas. Esto se debe a la gruesa capa
de peptidoglicanos constituida por una serie de cadenas de glicanos compuestos de
N-acetilglucosamina y acido N-acetilmurdmico unidos por enlaces glicosidicos. En
cuanto al efecto de la UHPH sobre la forma del microorganismo existen resultados

muy contradictorios.

e Temperatura de entrada de la muestra: El estado fisico de los lipidos y proteinas de
la membrana celular est intimamente relacionado con el efecto que pueda tener la

presion sobre las células y depende fundamentalmente de la temperatura. A
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temperatura ambiente, los lipidos en las membranas biolégicas se encuentran en un
estado liquido-cristalino que provee la maxima permeabilidad y flexibilidad. A bajas
temperaturas (2-10°C) se produce la cristalizacion de los fosfolipidos y la membrana
celular se vuelve rigida. Por el contrario, a temperaturas superiores a 40°C, los enlaces
hidrofébicos se debilitan dando menor resistencia a la membrana frente a la alta

presién homogenizacion.

Tipo de matriz: Se sugiere que, debido a que los componentes de la leche ofrecen
proteccion hacia la alta presion homogenizacion. Se ha evaluado el efecto de la
cantidad de grasa en la leche frente al tratamiento de UHPH observandose que
tratamientos de UHPH en leche con distintos porcentajes de grasa mostraron
diferentes niveles de reduccion de la carga microbiana. También debe considerarse
gue, dependiendo de la matriz, la viscosidad del fluido sera diferente, existiendo una
relacion inversamente proporcional entre la viscosidad y la inactivacién microbiana, lo

gue podria explicarse por una menor cavitacion y turbulencia en fluidos viscosos.

Nivel de presién y numero de pases: Los estudios de inactivacion de diversos
microorganismos (inoculados o propios), llevados a cabo sobre diferentes matrices y
utilizando diferentes equipos de UHPH, han mostrado que al incrementar la presién y
el nimero de pases se alcanza mayor inactivacion microbiana. Esta mayor
inactivacion asociada con el aumento de nimero de pases del fluido a través del
homogeneizador se debe principalmente a un efecto acumulativo del tiempo de

residencia del fluido en la valvula de alta presién.

Carga inicial: Se ha observado que, al incrementar la concentracion inicial de
microorganismo en la leche, por lo que se deben de aumentar los tiempos, o las

presiones para conseguir la reduccion de bacterias.

Inhibidores: Actualmente existe un gran interés dentro de la industria alimentaria en
utilizar compuestos antimicrobianos naturales como aldehidos, cetonas, ésteres o
enzimas naturales. La UHPH y las enzimas antimicrobianas actian de forma sinérgica
sobre los microorganismos estudiados lo que puede deberse fundamentalmente a tres
factores: el efecto directo de la presion sobre la integridad del microorganismo, la
mayor facilidad de entrada de las enzimas a través de las membranas dafiadas y un
efecto indirecto del proceso sobre las moléculas de la enzima, es decir que, ya que la

actividad de una enzima se debe a su estructura tridimensional, pequefios cambios
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gue afecten los sitios activos pueden inducir un aumento o disminucién de su actividad
(Pereda, 2009).

Varios autores han estudiado a lo largo de los Ultimos afios la posible aplicacion de la UHPH
para lograr la inactivacion de la microbiota nativa de la leche minimizando los efectos
adversos del tratamiento térmico, sin embargo, a pesar de que la tecnologia de UHPH es
considerada una tecnologia alternativa a los tratamientos térmicos, durante el proceso de alta
presion homogenizacion se produce un marcado incremento de la temperatura del producto
debido al incremento de presion que ocurre en el intensificador y en la tuberia situada antes
de entrar a la valvula que generan una compresion del fluido y a las fuerzas a las que es
sometido el fluido al pasar por la valvula de alta presién y a la conversion de energia cinética
en energia térmica. No s6lo se ha demostrado que existe un incremento lineal de la
temperatura con el incremento de la presién, sino que también se ha observado un

incremento de la temperatura con el incremento de la temperatura de entrada (Pereda, 2009).

Efecto sobre microorganismos

Se ha evaluado la poblacion de la microbiota de la leche sometida a UHPH (300 MPa) a Ti
(del inglés temperature inlet) de 4 y 24 °C, concluyendo que tanto la presion de
homogenizacion y las Ti influyen en la inhibicion de la microbiota de la leche de 1 a 3 ciclos
logaritmicos. Por otro lado, Pereda et al. (2009) reportaron reducciones en la poblacién de
coliformes, enterococos Yy lactobacilos de 3 y 4 ciclos logaritmicos en muestras de leche
tratadas por UHPH (300 MPa) con Ti =30y 40 °C, en comparacion a las leches tratadas por
métodos convencionales. Zamora et al. (2012) observaron una reducciéon de ~3 ciclos
logaritmicos en la poblacién de bacterias totales y psicrotréficas en muestras de leche tratada
por UHPH (300 MPa, Ti=30 °C) en comparacion a las tecnologias convencionales de
pasteurizaciébn y homogenizacién. En otros estudios, también se lograron inactivar
Escherichia coli O157:H7, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus

,y Salmonella spp en muestras de leche tratada por UHPH.

La aplicacion del tratamiento UHPH ha demostrado tener la misma eficacia del tratamiento
de pasteurizacién para garantizar la estabilidad microbiol6gica de la leche. Sin embargo, la
UHPH es menos efectiva en la inactivaciéon de las esporas bacterianas, incluso a presiones
méximas posibles, lo que limita su aplicacion para obtener alimentos de calidad estéril si no
es acompafiada con una Ti >60 °C (Trujillo et al., 2016).
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Ventajas y desventajas de las ultra altas presiones por homogeneizacién

En general, los beneficios de la UHPH incluyen la prolongacién de la vida util a través de la
inactivacién de microorganismos y mejoras en la funcionalidad de las matrices alimentarias,
debido al aumento de la capacidad y estabilidad de la emulsion, sin afectar el valor nutricional
y las caracteristicas sensoriales. Entre otras ventajas importantes de esta tecnologia estan,
ademas de la reduccion del tamafio del glébulo de grasa, la desfloculacién de agregados de
glébulos de grasa y la dispersion uniforme de aglomerados, cambios en la conformacion de
la proteina, aumento de la viscosidad y estabilidad de la emulsién e inactivacion de enzimas.
(Mayta et al., 2020)

La UHPH tiene un gran potencial como tecnologia emergente para reemplazar a la
homogeneizacién convencional y los tratamientos térmicos, proporcionando estabilidad fisica
y microbiolégica de los alimentos liquidos. El tratamiento UHPH a la leche de fabricacién
guesera ha mostrado resultados prometedores, tales como, alta estabilidad fisica debido a
una mayor reduccién del tamafio de particula, disminucién de la carga bacteriana (incluida la
reduccion de microorganismos patdgenos), inactivacion de enzimas y cambios en la
estructura de las proteinas (agregacion de micelas de caseina). Los cambios obtenidos en la
microestructura y las caracteristicas de textura de los quesos apuntan al potencial de la

tecnologia UHPH para el desarrollo de una nueva generacién de quesos. (Mayta et al., 2020)

2.2.7 Pulsos eléctricos de alto voltaje (PEF).

La tecnologia por PEF consiste en la aplicacion de pulsos eléctricos cortos (1-300us) de alto
voltaje (10- 80kV/cm) a un alimento puesto entre dos electrodos, con una capacitancia de 80
nF a 9.6 mF ajustandose en cuenta diversos factores del alimento y de la microbiota
contaminante, destruyendo la pared celular de los microorganismos, alterando el potencial

interno de la membrana (Silva, 2009; Alcantara, 2013).

Esta tecnologia es considerada superior al tratamiento térmico convencional, debido a que
reduce significativamente los cambios que ocurren en las propiedades sensoriales (sabor,

color) y fisicas (textura, viscosidad) de los alimentos (Barbosa et al., 2001)
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Los aspectos mas importantes de esta tecnologia son la generacién de pulsos eléctricos de
alta intensidad, el disefio de cAmaras para el tratamiento del alimento de tal manera que éste
reciba un tratamiento uniforme con un minimo de incremento de la temperatura y el buen
disefio de electrodos para minimizar la electrolisis. Los diferentes componentes con los que
cuenta el equipo de tratamiento por PEF son:

e Generador de alto voltaje.

e Interruptor de alto voltaje.

e Camaras de tratamiento.

e Transformador.

e Sondas de temperatura, voltaje e intensidad de corriente.

e Osciloscopio.

e Sistema de refrigeracion (Silva, 2009).

La energia suministrada por una fuente de alto voltaje se almacena en uno o varios
condensadores y se descarga a los alimentos en forma de pulsos, obteniendo asi un campo
eléctrico. Cuando una sefial de activacion se genera, un interruptor de alta tension se cierra
y la carga almacenada en el condensador pasa a través de las cAmaras de tratamiento que
contienen el alimento. Un factor limitante a tener en cuenta en el tratamiento por PEF es el
fenémeno de la ruptura dieléctrica. Este consiste en un cambio brusco de la conductividad
eléctrica en el interior de la cAmara de tratamiento que produce a su vez un aumento brusco
de la intensidad de corriente provocando la interrupcién del tratamiento. Este cambio brusco
puede ser debido a una excesiva intensidad del tratamiento, valor alto de conductividad
eléctrica del producto o a la presencia de burbujas de aire. Durante el fenbmeno se observa
la formacién de una chispa en el interior de la camara de tratamiento, por lo que el fenémeno
se conoce también como “arqueo” o “chispa”. Para evitar esto, las camaras de tratamiento
deben estar disefiadas de tal modo que consigan distribuir uniformemente la intensidad de
campo eléctrico y asi conseguir una mayor efectividad en el tratamiento, evitando las
variaciones de campo que podrian aumentar las probabilidades de ruptura dieléctrica (Silva,
2009).
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2.2.7-1 Circuito eléctrico para el generador de pulsos de alto voltaje (Ros, 2015)
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Mecanismo de accion

Los mecanismos de inactivacion de microorganismos incluyen ruptura eléctrica, efecto idnico
de pulso y electroporacion de las membranas celulares (Fernandez et al.; 2001). La
electroporacion es el principal fendmeno involucrado en la inactivacion de los
microorganismos en el tratamiento por PEF. Ocurre en la membrana celular cuando se aplica
una intensidad de campo eléctrico que da lugar a una diferencia de potencial entre ambos
lados de la membrana (potencial transmembrana). La membrana, al tener una constante
dieléctrica mucho mas baja que la mayoria de los alimentos, a la aplicacién de los pulsos
eléctricos, induce a la acumulacién de cargas negativas y positivas dentro de la célula. Este
campo eléctrico aplicado desestabiliza temporalmente la capa lipidica y las proteinas de la
membrana celular; el plasma de las membranas celulares se hace permeable a pequefas
moléculas y la permeabilidad causa hinchazén y una eventual ruptura de la membrana celular.
Cuando esta diferencia de potencial alcanza un valor critico de 1 voltio, la repulsién entre las
cargas lleva a cabo el movimiento de las moléculas, que varia en funciéon del tipo de
microorganismo, el diametro del mismo y sus condiciones de crecimiento. Por ejemplo, para
Escherichia coli corresponde a un campo eléctrico externo de aproximadamente 10kV/cm
para alcanzar el valor critico de 1 voltio. Al alcanzar este valor, se da la formacion de poros
en la membrana celular (electroporacion) y en consecuencia la pérdida de su integridad por
incremento de la permeabilidad y finalmente destruccién de la célula afectada (Silva, 2009).
En la Figura 2.2.7-1, se muestra una representacion de como es que se lleva a cabo el

proceso de electroporacion.
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Figura 2.2.7-2. Electroporacion de una membrana celular mostrando las zonas de hinchamiento,

lisis e inactivacion celular (Fernandez et al., 2001).
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Aspectos que influyen en la eficiencia en el tratamiento por PEF

e Intensidad de campo eléctrico
La intensidad de campo eléctrico se produce en el interior de las camaras y se define como
la diferencia de potencial aplicada a los dos electrodos por la distancia entre ellos (Ecuacién
1).

E= . Ecuacion 1

d

Donde E es la intensidad de campo eléctrico (kV/cm), V diferencia de potencial (Voltios) y d
es la distancia entre electrodos (cm). Es uno de los factores mas importantes en la
inactivacion de microorganismos por PEF, ya que para producir la ruptura de la membrana y
posterior muerte del microorganismo es necesario superar el denominado potencial critico
transmembrana o intensidad de campo eléctrico critica (Ec) que suele situarse en un valor de
5 kV/cm (Silva, 2009).

Forma del pulso eléctrico

La forma del pulso interviene directamente en la inactivacion de microorganismos. Existen

diversos tipos de onda que forman el pulso, los 2 mas comunes son:
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e Onda de caida exponencial: Este tipo de onda presenta un pico con corto tiempo en
el méaximo voltaje y una larga cola con un bajo campo eléctrico, hasta llegar a su valor
inicial (OkV/cm) (Figura 3).

e Onda cuadrada: Este tipo de onda se basa en alcanzar rapidamente el valor de voltaje
aplicado, manteniéndose durante cierto periodo de tiempo y descendiendo
rapidamente hasta su valor inicial (Figura 4). Dependiendo de la polaridad de los
pulsos de onda cuadrada estos pueden tener caracteristicas monopolares o bipolares.
La aplicacion de pulso bipolar produce cambios en la orientacion de las moléculas
cargadas de las células provocando un estrés afiadido en la membrana celular,
facilitando su ruptura (Silva, 2009).

Figura 2.2.7-3. Onda de caida exponencial (Silva, 2009).
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Figura 2.2.7-4. Onda cuadrada bipolar (Silva, 2009).

e Temperatura

La temperatura es otro de los factores importantes en el tratamiento por PEF. Durante el
tratamiento se produce un aumento de la temperatura que dependera del campo eléctrico
aplicado y del tiempo de tratamiento. Un aumento de la intensidad provocard un mayor

aumento de la temperatura. El incremento de la temperatura inicial del tratamiento favorece
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la inactivacion tanto de enzimas como de microorganismos, produciéndose un efecto
sinérgico (pulsos-temperatura) a temperaturas comprendidas entre 35-60°C. Esto es debido
a cambios en la permeabilidad y fluidez de la membrana y conductividad eléctrica del
alimento, aumentando asi las probabilidades de ruptura de la membrana del microorganismo
(Silva, 2009).

e Tiempo de tratamiento.

En general, un incremento del tiempo de tratamiento produce un incremento de la temperatura
y una mayor inactivacion, pero varios estudios han demostrado que se consigue una mayor
inactivacion microbiana aplicando tiempos de tratamiento cortos e intensidades de campo
altas (Silva, 2009).

e Amplitud del pulso eléctrico.

Si se aplica una amplitud de pulso excesiva y un tiempo largo de tratamiento se puede
producir un incremento excesivo de la temperatura y alterar la conductividad del alimento, con
la consiguiente reduccién en la efectividad del tratamiento. Se ha comprobado que un valor
cercano a los dos microsegundos logra una mayor reduccion microbiana. Un aumento de la

amplitud del pulso no logra en muchos casos un aumento de la inactivacion (Silva, 2009).

Factores que afectan el tratamiento por PEF.

Las principales causas que influyen sobre la efectividad del tratamiento por PEF son: La
conductividad eléctrica, la fuerza ibnica, el pH, la actividad de agua (aw), presencia de
burbujas, antimicrobianos, tamafio de particula y la composicién del alimento. En éste ultimo,
se ha observado que La efectividad del tratamiento con PEF se reduce cuanto mas compleja

es la composicion de un alimento (Silva, 2009).

La conductividad eléctrica esta relacionada con la transferencia de energia; cuando hay una
baja conductividad esto lleva a una mayor eficacia en el tratamiento. Los alimentos que actdan
como buenos conductores presentan dificultades para ser tratados con PEF debido a que se
genera un pequefio pico del pulso eléctrico en las cAmaras de tratamiento; por lo tanto, es
conveniente que la conductividad del alimento sea baja para obtener un buen grado de
inactivacion. Un incremento en la conductividad incrementa la fuerza ionica de los liquidos,
disminuyendo la taza de inactivacion. La presencia de iones en el alimento produce efectos

variados en los patrones de inactivacion. lones como Na*, K* actian sobre la membrana y

67



alteran las funciones celulares de esta, mientras que iones como Ca?'y Mg?* ejercen un efecto
protector al tratamiento con PEF (Silva, 2009).

Las burbujas de aire en el fluido alimentario deben ser eliminadas cuando se usa este método,
ya que, como soportan campos eléctricos de alta intensidad, causan arcos eléctricos, que
pueden dar lugar a dafios en la cAmara y en los electrodos. En general, esta tecnologia no
es recomendable para el tratamiento de alimentos sélidos que retengan burbujas de
aire al ser colocados en la camara de tratamiento. Otra limitacion es el tamafio de particula
de los alimentos sélidos. Para mantener una operacion de proceso adecuada, el tamafio
maximo de particula en el fluido alimentario debe ser menor que la abertura de la region de
tratamiento dentro de la camara (Barbosa et al., 2001)

Para mantener una operacion de proceso adecuada, el tamafio maximo de particula en el
fluido alimentario debe ser menor que la abertura de la region de tratamiento dentro de la
camara (Fernandez et al.; 2001).

Tipo y cantidad de microorganismos.

La sensibilidad de los microorganismos al tratamiento con PEF varia con cada tipo de
microorganismo; las células vegetativas son mas sensibles que las esporas. Sin embargo,
dependiendo de las condiciones experimentales, se puede lograr una inactivacion irreversible
de esporas bacterianas. Las grandes células de las levaduras son mas faciles de inactivar
gue las células bacterianas. Las bacterias Gram positivas son mas resistentes al tratamiento
con PEF que las Gram negativas, y las células que se encuentran en fase logaritmica son
mas sensibles que las que estan en la fase estacionaria. En la fase logaritmica las células
son mas sensibles a un factor externo como los pulsos eléctricos, que en la fase estacionaria;
ya que las células se encuentran en divisibn y por tanto la membrana celular es mas
susceptible a los cambios externos. De igual manera, la eficiencia del tratamiento se ve
afectada por la concentracién inicial de microorganismos en el alimento a tratar. Cuando el
tamafo del in6culo es grande se reduce el efecto letal del tratamiento (Silva, 2009). En la
Tabla 2.2.7-1, se muestran algunos microorganismos que han sido tratados por PEF bajo

diferentes condiciones.

68



Tabla 2.2.7-1. Inactivaciones microbioldgicas mediante el uso de campos eléctricos pulsantes de alta

intensidad tomado y adaptado de Fernandez et al., 2001.

Microorganismos | Medio de | Reduccion | Temperatura | Campo Tiempo | NOmero de
e inoculacion | suspensién | logaritmica | °C eléctrico | (useg) | pulsos
inicial (UFC/ml) (kV/cm)
E. coli (10° ufc/ml) | leche 1-3 15 20-45 0.7-1.8 | 64
descremada
E. coli (10° ufc/ml) | Leche 9 20 70 160 80
modificada
E. coli (107 ufc/ml) | Leche 3 | - 22 200 5
entera
B. subtilis 3x10° | Leche 5 60 60 |- 75
esporas/ mi modificada
S. aureus 2 37 16 200- 60
300
E. coli 3-4 37 16 200- 60
300
B. subtilis y L. 4-5 30 16 200- 40-50
delbrueckii 300
E. coli (107 ufc/ml) 2.2 10 40-50 | ------ 8
Salmonella dublin | Leche 3 10-50 15-40 12-127 | -
(10° UFC/mI) descremada

Ventajas y desventajas de los pulsos eléctricos de alto voltaje

Esta tecnologia es considerada superior al tratamiento calérico convencional debido a que

reduce los cambios que ocurren en las propiedades organolépticas de los alimentos. Ademas

de conservar los atributos sensoriales de los alimentos, los PEF no introducen cambios

guimicos significativos en los alimentos. Se ha demostrado la eficacia de éste método en la

preservacion y extension de la vida de productos como la leche, huevos liquidos, jugos de

manzana, naranjay yogurt entre otros. Este método se ha usado como un tratamiento alterno

a la pasteurizacion siendo su uso limitado a productos fluidos, capaces de conducir la

electricidad y exentos de microorganismos esporulados (Silva, 2009). Se ha visto que leche

cruda tratada con pulsos eléctricos, aumenta su vida Util en refrigeracion hasta 5 dias y hasta

dos semanas para leche cruda descremada (Chandan et al.,2008; Fernandez et al., 2001).

Dentro de las desventajas que se pueden encontrar en éste método son

- Alto costo del equipo

- Pequefia capacidad de la cAmara de tratamiento

- Erosién de electrodos

- Alto consumo de energia
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- Cambios sensoriales indeseables (Raso et al., 2015)

2.2.8 Campos magnéticos oscilantes

Los campos magnéticos oscilantes (CMO), producen estimulacién o inhibicion en el
crecimiento y reproduccion de los microorganismos, un simple pulso de intensidad de 5-10
teslas y frecuencias de 5-500 kHz es suficiente para reducir el nimero de microorganismos
en un minimo de 2 ciclos logaritmicos con tratamientos que se llevan a cabo a presion
atmosférica y a una temperatura que estabiliza el material alimenticio. (Fernandez et al.,
2001).

Los CMO son generados mediante electro magnetos de corriente alterna, y su intensidad
varia de manera periddica dependiendo de la frecuencia y del tipo de onda del magneto.
Estos campos, generados por pulsos, son de naturaleza electromagnética asociados con un
componente de campo eléctrico capaz de inducir corrientes eléctricas en sistemas bioldgicos
estacionarios. La inactivacion de microorganismos requiere el uso de OMF de alta intensidad,
5-50 Teslas (1 Tesla= 10.000 Gauss). Dichos campos pueden ser generados mediante el uso
de bobinas superconductoras, bobinas que producen campos de corriente directa, y bobinas

energizadas por la descarga de energia almacenada en un capacitor (Garcia, 2014)

Figura 2.2.8-1. Esquema de funcionamiento béasico de un sistema de CMO (Ros, 2015)
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La fuerza del campo magnético (H) se mide en Oers- teds, unidad definida como una linea
de fuerza por cm2; mientras que la densidad de flujo magnético (B) se mide en Teslas (o
Gauss). En el vacio, y para propdsitos practicos en el aire, la fuerza del campo magnético es
aproximada por la densidad de flujo magnético; de manera que la fuerza del campo magnético
es comunmente especificada en unidades de Teslas o Gauss. Con respecto a su fuerza
relativa, los campos magnéticos débiles tienen intensidades del orden de decenas de Gauss,
semejantes a aquéllos producidos por aparatos electrodomésticos. Los OMF de alta

intensidad se encuentran en miles de Gauss y mayores. (Garcia, 2014)

Mientras tanto los campos magnéticos oscilantes requieren envasar el alimento en un material
plastico, el producto es sometido a un campo magnético de una intensidad de entre 5-50
teslas y una frecuencia que puede variar entre 5-500 kHz durante 25 s a 10 ms de 0-50°C
causando la ruptura de la molécula de ADN y disgregacion de proteinas. Sélo alimentos como
jugos, frutos tropicales en soluciones azucaradas, derivados carnicos, envasados y listos para

el consumo son procesados por éste método (Alcantara, 2013; Fernandez et al., 2001).

Segun Pérez (2011), para que un alimento se pueda conservar usando CMO, debe poseer
una resistividad eléctrica alta (> 25 ohmios/cm). La intensidad del campo magnético a utilizar
dependi6 de la resistividad y el espesor del alimento o muestra de productos alimenticios a
tratar. Aquellos que presentan baja resistividad y mayores espesores requieren campos

magnéticos mas potentes.

Mecanismo de accidn

La inactivacion de microorganismos estid basada en la teoria de los campos magnéticos
oscilantes, los cuales pueden acumular la energia en partes activamente magnetizadas de
grandes moléculas como las de ADN. Dentro de un intervalo de 5 a 50 T. Un campo
magnético oscilante débil puede debilitar los enlaces entre iones y proteinas, provocando su
ruptura. Los CMO acttan alterando la velocidad de division celular de los microorganismos
por efecto del cambio del flujo i6bnico a través de la membrana plasmatica (Soleno, 2015). En
presencia de un campo magnético inmovil, como el de la tierra, los efectos biolégicos de los
campos magnéticos oscilantes son mas pronunciados alrededor de frecuencias particulares,
tales como la frecuencia de resonancia del ciclotron de iones. A una resonancia de ciclotrén,
la energia es transferida selectivamente del campo magnético al ion con una girofrecuencia
equivalente a la frecuencia del campo magnético. El sitio de interaccion del campo magnético
es el tejido de la bacteria. Los iones transmiten los efectos de los campos magnéticos a otros

tejidos de Grganos a través del sitio de interaccién. La transferencia de energia a los iones
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resulta en un incremento en la velocidad y acumulacion iénica y por lo tanto en un incremento
en la red de transporte de iones tales como Ca2+ a través de la membrana. Un incremento
en el flujo de iones Ca2+ es frecuencia especifica, mientras que los cambios inducidos en las
actividades metabdlicas ocurren e n un rango de frecuencias. (Garcia, 2014; Fernandez et
al., 2001)

Con diferentes oscilaciones y ensamblajes de dipolos se obtiene suficiente activacion local
gue puede resultar en la ruptura de los enlaces covalentes de la molécula de ADN y por
consiguiente en la inactivacion de los microorganismos. Una segunda teoria considera el
efecto de los campos magnéticos oscilantes en enlaces de iones de calcio pegados a
proteinas tales como la calmodulina. Los iones de calcio continuamente vibran alrededor de
una posicién de equilibrio en el sitio de enlace de la proteina. Aplicando un campo magnético
inmovil, se da la rotacion y vibracién del campo magnético a una frecuencia que es
exactamente la frecuencia del ciclotron del enlace del calcio. Al agregar un campo magnético
vibratorio a la frecuencia del ciclotron se perturba la precision a tal extension que resulta en

la debilitacion del enlace entre el ion de calcio y la proteina (Fernandez et al., 2001).

Factores que afectan alos campos magnéticos oscilantes

La conservacion de alimentos con campos magnéticos oscilantes, involucra someter los
alimentos con 1-100 pulsos con una frecuencia de 50 a 500 kHz y temperatura de 0 a 50°C
para un tiempo total de exposicién que varia entre 25y 100 ms, sin cambios apreciables en
su calidad y la temperatura del alimento aumenta entre 2 y 5 °C. Para el caso de leche se ha
visto que un pulso es suficiente para reducir la poblacién bacteriana entre 102 y 10°
microorganismos/ml. La intensidad del campo magnético, requerida para obtener estos
efectos, varia entre 2-25 T y las frecuencias entre 5-500 kHz dependiendo de la carga

microbiana y la cantidad de particulas en la leche (Fernandez et al., 2001).
Tabla 2.2.8-1 Efecto de los CMO en diferentes productos (Tomado y adaptado CTIC-CITA, 2011)

Microorganismo | Medio  de | Intensidad | Nimero | Frecuencia | Reduccién | T° | Recuento Recuento

inactivacién | de campo | de (KHz) de inicial de | final de
(M pulsos poblacién bacterias/ml | bacterias/ml

Streptococcus Leche 12 1 6 2 23 | 25,000 970

termophilus

Saccharomyces | Zumo 40 1 416 4 4 | 3,500 25
naranja

Saccharomyces | Yoghurth 4 10 416 3 20 | 25,00 6

72




Ventajas y desventajas de los campos magnéticos oscilantes.

Si bien es apreciable un aumento de la temperatura en los productos tratados (2-5°C), el
impacto sobre las propiedades organolépticas suele ser poco perceptible, ademas se
consider6 un método seguro teniendo como ventajas aspectos como:

e Mejora la calidad y aumenta la vida util de los alimentos pasterizados

e No requiere preparacion especial del alimento

e Desnaturalizaciéon térmica minima

e Exigencias reducidas de energia

e Tratamiento potencial del alimento en un envase flexible para prevenir una

contaminacién posterior (Ros, 2015; Soleno, 2015)

Sin embargo, El uso de los CMO aun tiene algunas necesidades de investigacion como son:

e Identificar los patdgenos resistentes
e Determinar los factores criticos del proceso
e Validar el proceso

e Identificar microorganismos de referencia (Garcia, 2014)

2.2.9 Plasma no térmico.

El plasma es un estado de la materia que comparte propiedades similares a las de los gases
y los liquidos. Contiene gas parcial o totalmente ionizado con una mezcla de tres

componentes: electrones libres, iones positivos y moléculas neutras (Wan et al., 2009)

El plasma es un gas ionizado que se genera por la aplicacion de un campo eléctrico o
electromagnético a un gas (aire, oxigeno, nitrégeno, argén, helio) donde los electrones
colisionan con las moléculas o atomos del gas produciendo su ionizacién. Ademas, los
electrones producen disociacién molecular dando lugar a &tomos y radicales libres. Por tanto,
el plasma estd compuesto por moléculas y atomos en estado o no de excitacién, iones
positivos y negativos, radicales libres, electrones, radiacion UV, etc. Ademas, cuando el gas
es oxigeno y nitrégeno, también se forman especies reactivas de oxigeno y nitrgeno como
ozono, superdxido, radicales hidroxilo, oxigeno singlete, oxigeno atdmico, 6xido nitrico,
diéxido de nitrégeno, etc. Todas estas especies presentan capacidad para inactivar una
amplia gama de microorganismos como bacterias, mohos, levaduras, esporas y algunos
virus. El potencial del plasma frio para inactivar microorganismos dependera de las
condiciones de tratamiento y del tipo de gas utilizado para generar el plasma. Se puede
concluir que el grado de inactivacion microbiana aumenta con la energia aportada, el

contenido en humedad y la velocidad de flujo del gas empleado, asi como con la presencia
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de oxigeno en el gas o mezcla de gases usados, siendo capaces de excitar atomos y
moléculas a niveles superiores de energia que, al retornar al estado mas estable, emiten el
exceso de energia en forma de radiaciones electromagnéticas de amplio espectro, incluyendo
radiaciones en el rango ultravioleta. (Sanchez, 2018; Soleno, 2015)

Un gas neutro se puede convertir en plasma mediante la aplicacion de energia en varias
formas, entre ellas; campos térmicos, eléctricos o magnéticos y frecuencias de radio o
microondas, lo que resulta en un aumento de la energia cinética de los electrones de los
atomos de gas constituyentes. Esto causa una cascada de colisiones en el gas que resulta
en la formacién de productos de plasma de electrones, iones, radicales y radiacion de
diferentes longitudes de onda incluidas en los rangos UV. También se puede generar un
plasma a baja temperatura a bajas presiones, mientras se mantiene el equilibrio energético,
ya que hay menos particulas de gas presentes, lo que provoca menos colisiones y produce
electrones de alta energia y particulas mas pesadas con baja energia y temperatura (Wan et
al., 2009).

Mecanismo de accion

El plasma puede inactivar las formas vegetativas y las esporas bacterianas. Tres mecanismos
basicos han sido atribuidos a la inactivacién de los microorganimos por plasma no térmico.
Estos incluyen la destruccién del ADN por irradiacion UV, la volatilizacion de los compuestos
de la superficie de las esporas por los fotones UV y la erosién, también llamado "grabado” de
la superficie de las esporas por adsorcion de especies reactivas como los radicales libres. La
efectividad del plasma para inactivar los microorganismos dependera en gran medida del
disefio del equipo y las condiciones operativas, como el tipo de gas, el caudal y la presion. El
grado de inactivaciéon microbiana conseguido aumenta con la energia aportada, el contenido
en humedad y la velocidad de flujo del gas empleado, asi como con la presencia de oxigeno

en el gas o mezcla de gases usados (Wan et al., 2009; Soleno, 2015)

Esta tecnologia permite tiempos de tratamiento cortos, siendo posible conseguir mas de 5
reducciones logaritmicas en el nUmero de microorganismos patégenos viables (Salmonella
typhimurium, Salmonella enteritidis, Escherichia coli, Staphilococcus aureus y Listeria
monocytogenes, entre otros), e incluso, microorganismos esporulados, como Bacillus cereus
y Bacillus subtilis, en tiempos realmente cortos, entre 30 segundos y 2 minutos. (Soleno,
2015)
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Tabla 2.2.9-1. Reduccion de patégenos de interés alimentario tratados con plasma frio
(Saavedra, 2019)

Patdégeno Concentracion | Distancia de | Reduccién
inicial aplicaciéon (cm) | (UFC/ml)
(UFC/ml)
Bacilus cereus 7.47 9 7.13
Listeria innocua 9.38 7 9.02
Listeria ivanovii 9.16 9 8.73
Listeria monocytogenes 10.43 9 9.19
Staphylococcus aureus 8.97 9 8.52
Escherichia coli 9.56 5 8.88
Salmonella enteritidis 9.38 5 8.6
Salmonella typhimurium 8.7 5 8.33
Shigella flexneri 9.22 5 8.75
Shigella sonei 9.53 5 8.55

Ventajas y desventajas del uso de plasma frio

Dentro de las ventajas del plasma frio son que es practico, rapido, no deja residuos quimicos
objetables ya que en ningun caso se emplean sustancias quimicas extrafias, por lo que no
hay compuestos téxicos, ni cancerigenos, ni se crean condiciones de toxicidad para las
personas ni animales. Se puede aplicar inclusive en envases cerrados. Sin embargo, algunas
de las desventajas que genera el uso del plasma frio en leche, es que puede acelerar el
proceso de rancidez de la misma, debido a la formacion de los mismos radicales libres y

formas reactivas de oxigeno en su uso para leche fluida. (De Piante et al., 2016)

2.2.10 Centrifugaciéon (Bactofugacion).

Esta centrifugacion a menudo se denomina bactofugacién porque el equipo comercial
fabricado por Tetra Pak® se comercializa bajo la marca registrada de Bactofuge®. Uno de
los propdsitos que tiene la centrifugacion es el de limpiar la leche, principalmente de remover

las particulas de suciedad, leucocitos, bacterias y sus esporas. (Walstra et al., 1999)

La separacion por centrifugacion se basa en las diferencias de densidad entre las particulas

y la fase de dispersion (plasma). La centrifugacion se aplica generalmente a los globulos de
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grasa separados. La clarificacién con una centrifugadora rara vez se usa en la industria lactea,
excepto para la eliminacion de las esporas bacterianas de la leche que esta minimamente
pasteurizada. A pesar del tamafio bastante pequefio de las esporas (1 a 1,5 um), la aclaracion
de la leche es posible, debido la diferencia de densidad entre la leche (1.028 + 1.038 g ml) y
las esporas bacterianas (1.30 + 1.32) g/mL). Por otro lado, las formas vegetativas de las
bacterias, normalmente tienen una densidad mucho menor (1.07 + 1.12 g ml) y son mas

dificiles de eliminar (Gésan, 2010).

Mecanismo de accion

La fuerza centrifuga impulsa las bacterias y/o esporas en cada rendija hacia la periferia del
recipiente y la leche reducida en bacterias se mueve hacia el eje central de la centrifuga.
Ambas corrientes se mueven hacia arriba y permanecen separadas, antes de descargarse
de la centrifuga (Gésan, 2010). En equipos modernos, el rango de centrifugacion se
encuentra en las 16,000 rpm para obtener una reduccién significativa en la carga bacteriana

inicial. En la Figura 2.2.10-1 se muestra el esquema de una centrifugadora de una fase.

Varios factores influyen en la eficiencia de la bactofugacién. Algunos estan relacionados con
las caracteristicas de los microorganismos como son:
e Tamafo (0.5 £ 7.0 um), forma (esférica o en forma de barra) y caracteristicas de la
superficie exterior (rugosa o lisa) de los microorganismos.
e Densidad de los microorganismos.
e Capacidad de aglomerarse entre las bacterias mismas o entre los componentes de la
leche.
e Calidad bacteriolégica de la leche, que puede llevar a cambios quimicos o fisicos.
e Temperatura de bactofugacion (50 a 68 ° C), que desempefia un papel importante en
la viscosidad.
e Capacidad de la maquina, por ejemplo. la tasa de flujo de leche.
e [Fuerza centrifuga (nimero de revoluciones por minuto).
e Disefio de la centrifuga, que debe evitar la recontaminacion de la leche centrifugada
(Gésan, 2010).
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Tabla 2.2.10-1. esquema de una centrifugadora de una fase. Tomado de Osorio,2015

C> Leche Bactofugada

Ci} Bactofugado rico en esporas

Impurezas ¢al  Impurezas

i ) o

Con respecto a la eficiencia de la aclaracion de los sélidos no lacteos, la temperatura tiene
poca influencia y el proceso se puede realizar a una temperatura fria o calida (3a 12 °C 0 52°
a 58 ° C). Sin embargo, si se van a eliminar las bacterias y las esporas, solo es eficaz la
clarificacién con leche a 73°C, para obtener una reduccion de 3 decimal. La temperatura de
bactofugacion de la leche es similar a la utilizada en el separador de crema, y el bactofugador
normalmente se instala en serie con el separador centrifugo, ya que esta Ultima maquina se
utiliza para estandarizar el contenido de grasa en la leche para queso (Gésan, 2010, Walstra
et al.,, 1999). Una maquina de este tipo trabajando a su capacidad nominal puede eliminar
un 98 % de las esporas anaerobias, 95% de las esporas aerobias y reduce el recuento total
alrededor de un 86 %. Todo este proceso tiene lugar sin separacion de fases en un sistema

cerrado, en ausencia de aire. (Fernandez, 2012)

Ribeiro et al., 2020, observaron que la leche cruda precalentada a 55 °C, inmediatamente
antes de la bactofugacion (10 000 x g) fue suficiente para reducir el aislamiento del 88% de
mesofilos en leche precalentada. Para psicrofilos, fue posible verificar una reduccion del
72,5% en el lote y en los termdfilos no se recuperaron en los limites de deteccién mas altos
(<5 ufc/mL).
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Ribeiro et al., 2020 identificaron 15 especies de bacterias termoduricas contaminantes en
leche cruda de las cuales solo 6 especies se recuperaron en leche bactofugada. Por otro lado,
solo se encontraron en la leche bactofugada, las especies Lysinibacillus fusiformis y Bacillus
licheniformis. Se sabe que ambas especies son psicrotrofas formadoras de endosporas y
tienen actividad proteolitica o lipolitica. La bactofugacion de leche cruda redujo el nimero de
aislamientos de B. licheniformis, Bacillus toyonensis, Micrococcus aloeverae vy
Aestuariimicrobim kwangyangense en un 33, 43, 86 y 92%, respectivamente, y redujo los
aislamientos de Macrococcus caseolyticus, Lysinibacillus varians, Carnobacterium divergens
, Microbacterium hominis, Kocuria indica, Micrococcus yunnanensis, Gordonia
paraffinivorans, Bacillus invictae y Kocuria kristinae hasta niveles indetectables. Los
resultados de este estudio indican que la industria lactea puede aplicar la bactofugacion para
reducir los microorganismos resistentes a la pasteurizacion en combinaciéon con medidas
profilacticas para evitar la contaminacion de la leche cruda por esporas y formas vegetativas

de bacterias.

Ventajas y desventajas de la bactofugacion

La bactofugacion se puede emplear como complemento a tratamientos térmicos de
termizacién, pasteurizacidn y esterilizacion en la industria lactea ya que, aunque no elimina
la totalidad de microorganismos, es bastante eficaz eliminando esporas resistentes a los
tratamientos térmicos; realizandose antes de éstos como pretratamiento se consigue

aumentar su eficacia. (Ortiz, 2015)

La doble bactofugacion de la leche previa a la produccién de queso con centrifugas modernas
puede conseguir reducciones de mas del 99% del nidmero de esporas presentes
originariamente. Esta reduccién seria suficiente para producir queso sin ningun riesgo. La
doble bactofugacion requiere mayor inversién que una bactofugacion simple. (Fernandez,
2012)

2.2.11 Microfiltracion.

La microfiltraciébn consiste en el paso de producto a presién relativamente baja
(aproximadamente 1 bar) a través de una membrana semipermeable con tamafios de poros
que van desde 0,2 a 5um. La microfiltracion de flujo cruzado es un proceso a temperatura
méas baja para la produccion de productos lacteos con una vida en condiciones de

almacenamiento prolongada. (Fernandez, 2012) Este método esta especialmente adaptado
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a la eliminacion de bacterias de la leche desnatada, ya que el tamafio de los microorganismos
esta en el mismo rango que los glébulos grasos (Gésan, 2010).

Una membrana es una barrera selectiva que permite el transporte de unos componentes e
impide el de otros. Estas contienen poros por los que pasan las especies en funcion del
tamafio molecular de las mismas. La microfiltracion puede reducir la cantidad de bacterias y
esporas sin afectar al sabor de la leche y proporciona una vida uatii mayor que la
pasteurizacion, puesto que puede llevarse a cabo a bajas temperaturas o a temperatura

ambiente. (Fernandez, 2012)

Las aplicaciones de la microfiltracion en la industria lactea se realizan mas cominmente con
membranas inorganicas (principalmente membranas cerdmicas). Se fabrican mediante la
combinacion de metales tales como aluminio, titanio o zirconio, con un no metal en forma de
un 6xido, nitruro o carburo que proporcionan una fuerte resistencia mecanica que permite el
uso de velocidades de recirculacion altos del retenido. También permiten la microfiltracion de
fluidos viscosos, una amplia tolerancia de pH (1 hasta 14). Las caracteristicas mas
importantes de las membranas son: grosor, didmetro de poro, permeabilidad al disolvente y
porosidad. Otros parametros importantes son: densidad de flujo de permeado, resistencia

térmica, quimica y mecanica. (Fernandez, 2012)

Los procesos de membrana se aplican para separar un liquido en dos fracciones de
composicion diferente. El liquido esta encerrado en un sistema confinado por una membrana
semipermeable. Los componentes que pasan la membrana semipermeable constituyen el
permeado. La fraccion retenida se llama retenido (o concentrado). En la industria lactea, los
procesos de filtracion por membrana operan en modo de flujo cruzado. Este modo de
operacién hace posible barrer los solutos rechazados de la membrana e influye en el
transporte hacia atras de los solutos acumulados hacia la mayor parte de la alimentacién
(Gésan, 2010).

Independientemente de su material, la membrana se compone de dos partes: una capa de

soporte macroporosa gruesa que garantiza la resistencia mecanica de la membrana y una

capa activa delgada unida al soporte que garantiza la selectividad. (Lara, 2015)
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Figura 2.2.11-1. Ejemplo de membrana en el cual se muestran las particulas que pueden pasar

através de ella. (TETRAPAK, 2022) D
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Mecanismo de accion

La funcion primordial de la membrana es actuar como barrera selectiva, permitiendo el paso
de determinados componentes y la retencion de otros de una determinada alimentacién. Su
selectividad esta relacionada con las dimensiones de la molécula o la particula de interés.
(Fernandez, 2012) Algunos de los parametros mas importantes que influyen en las
operaciones con membranas son la composicion quimica, temperatura, presion, flujo de
alimentacion e interacciones entre los componentes en la corriente de alimentacion y la

superficie de la membrana. (Fernandez, 2012)

Segun la direccién del flujo respecto a la membrana, se pueden distinguir la filtracion
convencional o frontal, donde el flujo de fluido es perpendicular a la superficie de la
membrana, de forma que los solutos se depositan en ella, requiriendo la interrupcion periddica
de la operacion para limpiar o sustituir el filtro. En la filtracién tangencial, la alimentacion
circula paralela a la superficie de la membrana y el soluto que tiende a acumularse en la
superficie de la membrana es arrastrado debido a las elevadas velocidades, haciendo el

proceso mas eficiente. (Tetrapak, 2022)

Si el flujo de permeado excede un valor critico hay una deposicion irreversible de solidos en
la superficie de la membrana, que no puede ser arrastrados durante los primeros instantes
de la filtracion. Cerca de la superficie de la membrana la velocidad tangencial es
considerablemente menor lento que en el centro del canal de flujo. En el centro del canal el
flujo es turbulento pero se reduce a laminar en las cercanias de la superficie de la membrana.
El espesor de esta capa con flujo laminar es importante porque contiene particulas mas

pequefias que en el resto de los casos. En la microfiltracion de leche, las micelas de caseina
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son retenidas en este flujo laminar si la capa es mayor que las propias micelas. (Fernandez,
2012)

Figura 2.2.11-2. Filtracién tangencial y frontal en membrana (TETRAPAK, 2022)
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El estrechamiento de poros es el resultado de la adsorcion de particulas a la superficie de la
membrana debido a las propiedades electroestaticas del soluto y la membrana. El bloqueo
de poros es posible aunque el tamafio de poro sea superior al de las particulas, debido a la
formacion de agregados en la superficie o en el interior de la estructura de la membrana. El
ensuciamiento interno de la membrana reduce el flujo de permeado y la selectividad si la
membrana tiene una estructura compleja. La selectividad de la membrana es mejor para
valores inferiores al flujo critico pero aumenta la necesidad de area de membrana. El flujo
critico depende del esfuerzo cortante, de la temperatura, las caracteristicas de las particulas
en el liquido y las caracteristicas de la membrana como la morfologia y el material del que

estd compuesta. (Fernandez, 2012)

Las posibles ventajas de separacion con membranas son una reduccion en el consumo de
energia y un menor dafio por cizallamiento en los componentes sensibles, como las
membranas de los glébulos grasos, resultando en una mayor estabilidad de la nata y una
mejora sensorial en las propiedades de los productos de consumo. El diametro de los glébulos
de grasa en la leche cruda se encuentra entre 0.1 y 15 ym, con un promedio de alrededor de
3.4 ym. Para evitar la aglutinacién de los glébulos de grasa durante la separacion, por lo

general, la microfiltracion se lleva a cabo alrededor de 50°C. Ademas, las células sométicas
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son totalmente retenidas por la membrana y por consiguiente, la leche microfiltrada no sera

degradada por sus enzimas termoduricas. (Fernandez, 2012)

Figura 2.2.11-3. Mecanismos que causan el estrechamiento y bloqueo de poros de la membrana
(Fernandez, 2012)

Estrechamiento de los poros
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Un desarrollo reciente es el microtamizado "microsieve". La silicona es el material que se
utiliza como base en la fabricacién de estas membranas. Proporciona la posibilidad de crear
estructuras tridimensionales y una elevada resistencia mecanica comparable a la del acero
consiguiendo una estrecha distribucion del tamafio de poro. Los poros de la membrana se
consiguen con equipos de litografia laser de interferencia. Se parte de una oblea redonda
estandar de 150 mm de diametro de silicona. La oblea se cubre con una capa de nitruro de
silicio de 1 ym de grosor. Esta capa se expone a luz UV utilizando una plantilla con la
distribucion de poro deseado. La capa de nitruro es inerte a los agentes quimicos por lo que
se realiza un grabado con plasma para transferir los pequefios poros a la capa de nitruro de
silicio. A continuacion, se elimina el nitruro de silicio expuesto al grabado con plasma. Este
tipo de membranas tienen una elevada permeabilidad, que ha probado ser mas de 200 veces
mayor que las membranas poliméricas o0 ceramicas tradicionales. Su resistencia
hidrodinamica es muy reducida, permitiendo presiones a través de la membrana
extremadamente bajas, lo que reduce significativamente la tendencia al ensuciamiento y

reduce los costes de operacion.
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Ventajas y desventajas de la microfiltracion.

La elevada porosidad de la membrana y la pequefa longitud del canal del poro, 1 ym, son
los factores que contribuyen a la elevada permeabilidad. En la Figura 2.2.10-4 se puede
observar una fotografia de una membrana de este tipo (Fernandez, 2012)

FIGURA 2.2.11-4: Fotografia de un microtamiz (Fernandez, 2012)

Otro desarrollo reciente es la deposicidén de capas atdmicas (ALD — Atomic Layer Deposition).
Se aplica a la modificacion estructural y la perforacion a medida de membranas ceramicas.
Se utilizan membranas cerdmicas con un tamafio medio de poro de 50 nm como sustrato,
sobre las que se deposita AI203 mediante ALD con el objetivo de hacer un poro con el tamafio
deseado. El espesor de la capa de Al203 aumenta con el humero de ciclos de ALD vy, se
confirma mediante microscopio electrénico que el tamafio de poro de la membrana ceramica
disminuye con el nimero de ciclos de ALD hasta que los poros estdn completamente sellados.
Se forma una ultradelgada capa selectiva con una estructura con gradiente de porosidad cuyo
espesor puede controlarse variando la exposicién al precursor. Con un aumento de los ciclos
de ALD, la capa depositada de AI203 tiene un descenso en el flujo al agua y una mayor

retencion se seroalbimina bovina. (Fernandez, 2012)
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2.2.12 Luz de alta intensidad.

La luz es una radiacion electromagnética que se desplaza en forma de longitudes de onda.
Esta energia viaja en trayectorias rectilineas y en todas las direcciones desde su fuente de
emision. Esta puede ser considerada como una corriente de energia y la cantidad de energia
emitida por una corriente de luz es un factor de su frecuencia y longitud de onda (Vasquez,
2015).

Los pulsos de luz son producidos utilizando tecnologias que multiplican la potencia varias
veces. La potencia se magnifica por la acumulacion de energia eléctrica en un condensador
gue almacena energia por lapsos de tiempo. Esta energia almacenada se utiliza para realizar
el trabajo en tiempos mucho mas cortos. El resultado es una potencia elevada durante el ciclo

de trabajo, con un gasto moderado en el consumo de energia (Fernandez et al., 2001).

Los pulsos de luz de alta intensidad, provenientes del espectro de la luz blanca, inducen
reacciones fotoquimicas y fototérmicas en los alimentos, causando la muerte de gran cantidad
de microorganismos, especialmente en productos alimenticios envasados. La tecnologia de
pulsos de luz es un método no térmico de conservacion que se basa principalmente en el

efecto microbicida de la luz ultravioleta (UV). (Fernandez et al., 2001).

Cada pulso de luz dura solamente millonésimas de segundos. Durante cada pulso que pasa
la intensidad de la luz es de unas 200.000 veces la intensidad de la luz en la superficie
terrestre. Dentro del espectro electromagnético de la luz, la luz ultravioleta causa cambios
fotoquimicos mientras que la luz visible e infrarroja causan cambios fototérmicos. (Fernandez
et al., 2001). El efecto germicida es debido tanto al alto contenido de UV como a los breves
efectos de calentamiento que provienen de la parte infrarroja de la luz. Mientras que los rayos
UV dafian el 4cido nucleico y otros componentes de la célula, el calentamiento instantaneo
de la célula da como resultado la ruptura de la pared celular o la lisis. (Adzahan et al., 2007)
Los efectos antimicrobianos de estas longitudes de ondas son primariamente mediados a
través de la absorcién de sistemas conjugados de dobles enlaces carbono-carbono en

proteinas y acidos nucleicos. (Fernandez et al., 2001).

Luz ultravioleta.

La radiacion ultravioleta se ha utilizado durante varios afios como medio de desinfeccion fisica
para aire, superficies y liquidos. Durante el procesamiento y almacenamiento de alimentos

liquidos, la contaminacion puede tener lugar en muchos puntos de contacto diferentes
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(materias primas entrantes, recipientes de almacenamiento, aire en los recipientes de
almacenamiento, equipo, agua de enjuague, agua potable y agua para agregar a los
alimentos). La irradiacion ultravioleta puede y se ha utilizado en estos puntos de contacto
para reducir la carga microbiana y minimizar la contaminacion. Los microorganismos
expuestos a la luz ultravioleta son afectados a nivel de ADN. Por lo tanto, los sistemas de
reproduccion dafiados de las células conducen a su muerte. La exposicion a la luz ultravioleta
se puede aplicar en diferentes dosis para la pasteurizacién de alimentos liquidos o
desinfeccion de alimentos sdlidos. (Adzahan et al., 2007)

Este tipo de radiacion es eficaz para la inactivacion de microorganismos como bacterias
(formas vegetativas y esporas), mohos, levaduras, virus y protozoos. Actualmente, esta
tecnologia se emplea tanto para la preservacion de alimentos liquidos, pero la mayor cantidad
de estudios se reportan para el tratamiento de alimentos liquidos tales como soluciones
azucaradas, huevo liquido y jugos de frutas, sin embargo, en leche, su utilizacion como

método de preservacion ha sido mas limitada (Vasquez, 2015).

El espectro electromagnético contiene diferentes tipos de radiacion de distinto poder de
penetracion, frecuencia y longitud de onda. La luz UV constituye parte de la radiacion
electromagnética en un rango de 100 a 400 nm del espectro. A su vez, este espectro se

subdivide en 4 regiones:

e UV de vacio (100-200 nm): fuertemente absorbida por el agua o el oxigeno del aire.
Se absorbe en unos pocos centimetros por el oxigeno del aire y conduce a la

generacién de ozono (O3).

e UV-C (200-280 nm): es absorbida por el ADN y ARN de los microorganismos y
conduce a su inactivacion, es la radiaciéon de mayor interés en la elaboracion de

alimentos, debido a su efecto germicida.

e UV-B (280-315 nm): regién perjudicial para el ser humano, debido a que puede causar
guemaduras en la piel y dafio directo al ADN de las células, sin embargo, esta fraccion

de la luz UV es la que induce la formacién de la vitamina D en la piel.
e UV-A (315-400 nm): Constituye el 98,7% de la radiacién proveniente del sol que

alcanza la superficie de la tierra. Es capaz de provocar dafio indirecto al ADN de las

células (Vasquez, 2015).
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Mecanismo de accion

El principal mecanismo por el que se produce la inactivacion es la formaciéon de dimeros de
bases pirimidinicas adyacentes en la cadena de ADN, fundamentalmente de timina, que
impiden el desdoblamiento de la doble hélice durante el proceso de duplicacién celular (Figura
2.2.12-1). La regién UV-C que posee una longitud de onda de 200-280 nm, es la principal
causante de estas lesiones en el material genético (Fernandez et al., 2015).

Figura 2.2.12-1. Formacién de dimero de tiamina en el ADN por dafio fotoquimico, producido
por la radiacion UV-C (Tomado de Fernandez et al., 2015).
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Otros efectos asociados con la inactivacion UV estan relacionados con cambios en la
permeabilidad de la membrana celular, con la consiguiente pérdida de electrolitos,

aminodcidos y carbohidratos (Barbosa et al., 2010).

Los pulsos de luz constituyen una versiéon modificada y mejorada de la tecnologia UV en
continuo, con la que se consigue emitir una mayor cantidad de energia y reducir
sustancialmente el tiempo de exposicidn. Este tratamiento consiste en la aplicacion sucesiva
de destellos intensos de amplio espectro (de 200 a 1.100 nm) y corta duracion (102 a 102
milisegundos) (Fernandez et al., 2015).

El material a esterilizar se expone como minimo a un pulso de luz con una densidad de
energia en el intervalo de 0,01 a 50 J/cm? en la superficie, usando una distribucion de
longitudes de onda, de tal manera que por lo menos un 70% de la energia electromagnética
se distribuya en un intervalo de longitudes de onda de 170 a 2600 nm. La duracion de los
pulsos varia entre 1 a 0,01, a una tasa de 1 a 20 rayos por segundo. Para la mayoria de las

aplicaciones, pocos rayos aplicados en fracciones de segundo suministran un alto nivel de
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inactivacion microbiana. (Fernandez et al., 2001). Cada pulso se genera mediante la
acumulacion de energia en un condensador y su liberacién rapida a una lampara que contiene
gas que, al ionizarse subitamente, produce un destello intenso. La luz emitida se compone
aproximadamente de un 30-40% de radiacion UV, correspondiendo el resto
aproximadamente a partes iguales de radiacion infrarroja y luz visible. La intensidad de la luz
viene definida por el pardmetro fluencia, que es la energia recibida por unidad de superficie
o volumen. El limite de fluencia que establece la FDA para el tratamiento de los alimentos es
de 12 J/cm? (Fernandez et al., 2015).

Por otra parte, se ha demostrado la efectividad del procesamiento de leche cabra con luz UV-
C a altas concentraciones (15,8 mJ/cm?) para la reduccién de microorganismos patégenos
como Listeria monocytogenes obteniendo una reduccién de 5 Log. (Vasquez, 2015; Barbosa
et al., 2010).

Los microorganismos son inactivados por la luz UV-C como resultado del dafio fotoquimico a
sus acidos nucleicos. La radiacion UV-C es absorbida por los nucleétidos, los blogues
constitutivos del ADN y ARN de la célula, segun la longitud de onda, con los valores més altos
cerca de 200 y 260 nm. En estudios sobre la inactivacidon de microorganismos con luz UV-C,
los mas resistentes parece ser mohos y levaduras; esto debido a los pigmentos protectores
presentes. En general, la resistencia a la radiacién UV-C sigue el patron: Gram negativos <
Gram positivos = levaduras < esporas bacterianas < esporas de moho < virus (Vasquez,
2015). La razdn por la que algunos mohos y levaduras sean mas resistentes a la luz UV-C,
se debe a los pigmentos presentes en algunos microorganismos. Por ejemplo, en las cepas
de Aspergillus niger, que contienen pigmentos oscuros, la resistencia a la luz UV es mayor

gue en los moldes sin pigmentos oscuros (Barbosa et al., 2010).

Un factor clave en la eficacia del tratamiento con pulsos de luz es la topografia del producto,
ya que la presencia de irregularidades o grietas en la superficie puede crear zonas de sombra
gue protejan a los microorganismos de la luz. Los factores criticos que influyen en la eficiencia
de la luz ultravioleta se incluyen la transmisividad del producto, el coeficiente de absorbancia,
la geometria, la potencia y el perfil de flujo del producto, entre otros. Dado que la opacidad
de la leche limita la penetracién de UV-C, la mayoria de los microorganismos no pueden
recibir la misma dosis. El coeficiente de absorcion (cm™) para la leche cruda es 290 a 253.7
nm, para el agua 0.01; en otras palabras, la penetracioén del 90% de luz UV-C en agua es de
100 cm, para la leche cruda es de solo 0.003 cm. Adema4s, la presencia de proteinas y

glébulos de grasa en la leche puede comportarse como una sombra, protegiendo a los
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microorganismos de la radiacién UV. Sin embargo, si se usa un sistema de fluido turbulento
gue tiene flujos de alta velocidad, lo que permite un mayor tiempo de exposicion a la radiacion
UV, se logra una mezcla de todo el fluido, dando a la luz UV una opcion para pasteurizar la
leche. (Fernandez et al., 2015; Barbosa et al., 2010).

A pesar de que la luz UV-C se aplica mas eficientemente para liquidos transparentes, algunos
estudios demuestran la inactivacion eficiente de algunos microorganismos de relevancia tales
como Escherichia coli y Listeria monocytogenes en leche (Vasquez, 2015). Se logré una
reduccion de Listeria monocytogenes superior a 5 log cuando la leche de cabra se expuso a
una dosis UV acumulada de 15,8 + 1,6 mJ / cm2 (Adzahan et al., 2007).

Luz Infrarroja.

Este tipo de radiacion forma parte del espectro electromagnético con una amplitud de onda
gue va desde los 0.5 a los 1000 um. Aunque el infrarrojo es actualmente utilizado para otras
aplicaciones, algunos estudios relacionados con la inactivacion microbiana en alimentos han
demostrado los efectos de esta radiacion en el ADN, el ARN y otros componentes celulares
de las bacterias. Algunas de las bacterias estudiadas bajo el tratamiento infrarrojo son
Escherichia coli O157: H7, bacterias acido lacticas, coliformes y Staphylococcus aureus, que
mostrd inactivacion total en la leche después de 4 min con una lampara a 619 ° C. (Adzahan
et al., 2007).

Ventajas y desventajas de los pulsos de luz de alta intensidad

Algunas de las ventajas importantes de la utilizacion de luz UV-C como método de
preservacion son: es una tecnologia limpia, no genera residuos quimicos ni radioactividad
residual en el producto, bajo costo de inversidn, funcionamiento y mantenimiento. Escasa o
nula elevacién de la temperatura, que no causa dafio térmico al producto. Por otro lado, en
cuanto a las limitaciones de la utilizacion de luz ultravioleta, debe tenerse en cuenta que la
inactivacién de microorganismos, es dependiente de la dosis de luz aplicada, la transmitancia
(cantidad de energia que atraviesa un cuerpo por unidad de tiempo) y la composicion del
alimento. El poder de penetraciéon de la luz UV disminuye cuando se tratan liquidos opacos
y/o tienen soélidos en suspensién. La baja transmitancia esta asociada a la concentracion
inicial de microorganismos, particulas en suspension, color y composicién del producto.
Ademas, la luz UV-C no es muy eficaz en alimentos de superficies porosas y rugosas, ya que
sirven de escudo a los microorganismos frente a la luz UV. En cuanto a los cambios

organolépticos que pudiera introducir el uso de la radiacion ultravioleta, es conocido que
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promueve la oxidacion de lipidos en carne y leche a través de reacciones fotoquimicas. El
uso de dosis acumuladas para inactivar microorganismos, puede generar cambios
indeseables en la leche, tales como oxidacion y rancidez. De igual manera, debido la
opacidad de la leche, se limita la penetracion de la luz UV-C y, por lo tanto, la mayoria de los
microorganismos no pueden recibir la misma dosis de radiacion; ademas, la presencia de
proteinas y glébulos de grasa en la leche puede comportarse como una sombra, protegiendo
estos microorganismos de la radiacion ultravioleta. (Véasquez, 2015) Ademas, los
pasteurizadores UV no ocupan mucho espacio en el piso y las pérdidas de acido ascérbico,
tiamina, riboflavina y piridoxina debido a la exposicion a los rayos UV a 14 mJ / cm? son
comparables a las de los jugos tratados térmicamente. (Adzahan et al., 2007) Aunque no se
encuentra bien estudiado, algunas reacciones de fotodegradacién podrian ocurrir en la leche
(Vasquez, 2015). Al utilizar ésta dosis “acumulada” de radiacion UV (15.8 mJ / cm?) en la
leche de cabra, se puede generar cambios indeseables en la leche, como olores

desagradables por la rancidez oxidativa e hidrolitica (Vasquez, 2015; Barbosa et al., 2010).

2.3 Combinacion de procesos de conservacion.

La optimizacién del empleo de los métodos de conservacion pasa por el disefio de “procesos
combinados”, en los que la asociacion o aplicacion simultanea de varios procedimientos
permita potenciar el efecto, de cada uno de ellos, en los microorganismos patégenos y
alteradores y reducir el impacto adverso en las caracteristicas de los alimentos tratados (Silva,
2009). Por lo tanto, el patdgeno con la mayor resistencia a un tratamiento podria no serlo al
aplicarle otro tratamiento, es decir, por ejemplo, que la bacteria mas resistente al tratamiento
térmico podria no ser la mas resistente a la sonicacién. Por ello, se requiere de mayor
investigacion para definir el patégeno de referencia especifico para cada tecnologia. El
objetivo de las tecnologias combinadas o de obstaculos, es seleccionar y combinar factores
de preservacion o barreras de forma tal que la estabilidad y seguridad microbiolégica puedan
ser garantizadas, reteniendo las caracteristicas nutritivas y la aceptacion sensorial (Vasquez,
2015).

Generalmente se observa una mayor inactivacion microbiana cuando se aplican tratamientos
no térmicos a temperaturas superiores a la temperatura ambiente. La combinacién de
temperaturas moderadas con procesos no térmicos es de gran interés practico, porque la
aplicacion de tratamientos no térmicos a temperaturas que no afectan las propiedades de los
alimentos puede causar una inactivacion microbiana equivalente a intensidades de

tratamiento no térmico mas bajas y/o por periodos de tiempo més cortos. (Raso et al., 2015)
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2.3.1 Termosonicacion.

Debido a los inconvenientes causados por el uso de temperaturas superiores a los 80 °C que
puede provocar cambios fisicos, quimicos y biolégicos indeseables en los alimentos liquidos
el uso la tecnologias emergentes como la termosonicacion, la cual combina calentamiento
moderado con temperaturas que van de los 37 a 75 °C con el uso del ultrasonido con
frecuencias de los 20 kHz a 10 MHz, representa una técnica alternativa para evitar cambios
indeseables y favorecer la inactivacion de enzimas y microorganismos causales del deterioro
de este tipo de alimentos. La accion de la termosonicacién provoca el proceso de cavitacion,
el cual genera burbujas de vapor por los cambios de presion que después explotan generando
calor y presion, dando como resultado una esterilizacion localizada y disrupcién celular.
(Rodriguez et al., 2021)

Algunos estudios en células sometidas a termosonicacion han observado que hay una serie
de efectos fisicos en la membrana celular, principalmente perforaciones, picaduras y granulos
de superficie; ademas que cuando la intensidad del tratamiento aumentaba, las células se
dividian en varias partes. Estudios han demostrado la inactivacién de Escherichia coli
K12DH5 en leche tratada por UHT y sonicacion. La combinacién del mismo tratamiento
térmico con ultrasonido redujo el valor Decimal de 77 s a 23 s (Barbosa et al., 2010). En
estudios realizados con Listeria monocytogenes en leche descremada, el valor de reduccion
decimal se redujo de 2.1 min (tratamiento térmico) a 0.3 min usando ultrasonido en
combinacion con calor; un tratamiento conocido como termo-sonicacion. De igual manera,
los estudios sobre la leche UHT con Listeria monocytogenes y Listeria innocua, han
demostrado que la inactivacion de las bacterias después de 30 minutos de tratamiento, con
una disminucién de casi 5 reducciones logaritmicas en la leche sin grasa, mientras que se

lograron hasta 2,5 log reducciones en la leche entera (Barbosa et al., 2010).

Estudios realizados con L. monocytogenes en leche descremada mostraron que el valor de
reduccién decimal D 60°C disminuyé de 2,1 minutos, al aplicar Gnicamente el tratamiento
térmico, a 0,3 minutos al combinar el calentamiento con la sonicacion. De igual forma, al
estudiar la inactivacion de E. coli en leche UHT el valor D disminuy6 de 77 a 23 segundos

como resultado de la aplicacion de la termosonicacién (Lara, 2015).

También se ha observado que al aplicar un tratamiento térmico a 40, 47 y 54 °C durante 4
minutos la reduccioén de E. coli era despreciable, pero al combinarlo con sonicacion se obtuvo
una reduccion de aproximadamente 4 log y al utilizar la manotermosonicacion obtuvieron una

reduccion de 5 log en 0,5 minutos. También mediante la termosonicacion se redujo en un 43
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% el valor de reduccién decimal de Staphylococcus aureus en leche cruda en comparacion
con utilizar el tratamiento térmico convencional. También se reporta que la reduccién del
recuento total de leche cruda resultd6 mayor conforme se aumentd la temperatura del

tratamiento de termosonicacion (Lara, 2015).

Los cultivos elaborados con leche termosonicada tuvieron valores de pH, firmeza de gel y
viscosidad mas altos y mayor capacidad de retencién de agua que los elaborados con
procedimiento convencional. Asimismo, la microestructura de las leches termosonicadas
mostré que éstas tienen una red que presenta una naturaleza mas porosa y un tamafio de
particula promedio mas pequefio (< 1 ym) en comparaciéon a los yogures convencionales.
Los resultados se atribuyeron a cambios en las interacciones proteina—proteina y proteina—
lipido que impulsaron la mejora de la firmeza sobre los yogures convencionales, también a
gue se pudo promover una unién mejorada de agua dentro de la red tridimensional con

efectos benéficos sobre la capacidad de retencion de agua. (Velazco, 2017)

Almanza—Rubio et al., (2016) realizaron un estudio sobre la modificacion de propiedades
texturales y reoldgicas de queso crema a partir de leche termosonicada. Los resultados
principales mostraron que la termosonicacion de la leche redujo el tamafio de los glébulos de
materia grasa aumentando el contenido de grasay el rendimiento del queso crema. Ademas,
la termosonicacion de leche mejoré significativamente la termoestabilidad del queso crema.
Los autores determinaron que los resultados obtenidos se deben a la cavitacion acustica que
conlleva a la produccién de fuerzas fisicas fuertes como cavitacion, cizalladura, turbulencia y
generacién de calor. Asi, estas fuerzas reducen el tamafio de los globulos grasos y también
pueden alterar la membrana de glébulo graso modificando la habilidad de estos para

interactuar entre ellos y con caseinas.

La termosonicacion se ha usado exitosamente en la inactivacion de células de Lactobacillus
acidophilus y E. coli K12 DH5 y esporas de Bacillus stearothermophilus (Hernandez, 2015),
por otro lado, se ha visto que el tratamiento con sonda de ultrasonido a 20 kHz, nivel de
potencia del 100%, potencia acustica de 150 W, intensidad acustica de 118 W / cm?
combinado con calor suave (57°C) durante 18 min di6 como resultado una reduccion de 5 log
de L. monocytogenes y en temperaturas ultra altas una reduccién de 5 log en el total de
bacterias aerébicas en la leche cruda. (Adzahan, 2007). Para el caso de leche entera cruda,
después de ser pasteurizada a 63°C y 120 um de ultrasonido por 30 minutos, el crecimiento

mesofilico fue inferior a 2 log después de 16 dias a 4 ° C. (Barbosa et al., 2010).
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En leche, se ha reportado que la termosonicacion afectan macrocomponentes (reduccion de
tamafo de globulos de grasa, desnaturalizacién parcial de proteinas) que a su vez ocasionan
modificaciones en propiedades funcionales de diversos productos elaborados con ella. Con
frecuencia, la magnitud de desnaturalizacion proteica que ocasionan los procesos a los que
se somete la leche condiciona el uso final que se le puede dar a esta materia prima.
(Rodriguez et al., 2021)

2.3.2 Manotermosonicacion

La manosonicacién que combina la ultrasonicacién con presiones moderadas entre 100 y 300
kPa. ElI uso de manosonicacién también ha logrado importantes reducciones en la
inactivacion de Listeria monocytogenes en leche descremada Usando la presion ambiental,
el valor de reduccion decimal para Listeria monocytogenes en leche descremada fue de 4.3
min, Con el tratamiento con ultrasonido; aumentando la presién hasta 200 kPa, se redujo a
1,5 min; y usando la presion a 400 kPa, se redujo el valor D a 1.0 min. Cuando la temperatura
se incrementd por encima de 50 ° C, la letalidad de la ecografia en las células de L.

monocytogenes se incrementd (Barbosa et al., 2010).

La aplicacion de tratamientos de manotermosonicacion de la leche puede realizarse en un
reactor en flujo continuo o en discontinuo, debiendo estar el reactor presurizado a 2-3 kg y
equipado con transductor o transductores de ultrasonidos capaces de operar a 20 Khz. La
temperatura debe mantenerse lo mas baja posible para evitar la interferencia de
modificaciones térmicas de las proteinas. En funcién del disefio del reactor, los tiempos de
residencia deberan variar, pero pueden ser tan bajos como unos pocos segundos (10-12 seg).
El tratamiento de manotermosonicacion debe estar situado inmediatamente antes de la
inoculacion de la leche, o de la mezcla de leche y sdélidos lacteos con el starter adecuado. Se
ha podido comprobar que sometiendo leche no homogeneizada con un contenido de grasa
del 1,6% a tratamientos de manotermosonicacion (40°C, 117 um de amplitud y 20 kHz de
frecuencia ultrasénica, 12 segundos) se mejoran las caracteristicas reoldgicas de los yogures,
comparadas con las de yogures producidos con leches control sometidas a homogeneizacion.
(Perea et al.,2014)

2.3.3 HHP y Temperatura

Se ha demostrado a escala de laboratorio que la combinacion de HHP con temperaturas

moderadas es un medio eficaz para aumentar la inactivacion microbiana. Sin embargo, la
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aplicacion de esta combinacién a escala industrial podria encontrar algunas limitaciones
técnicas. Una de las principales ventajas del proceso HHP es el hecho de que el tratamiento
es homogéneo porque la presion se transmite de manera uniforme e instantdnea dentro del
recipiente a presion. Como la transmision de calor no tiene estas propiedades, la aplicacion
de tratamientos uniformes cuando los tratamientos HHP se combinan con calentamiento

moderado resulta en un desafio técnico. (Raso et al., 2015)

Tabla 2.3-1. Combinaciones de HHP y temperaturas moderadas para alcanzar una inactivacion
de al menos 5 ciclos log10 en diferentes microorganismos patdégenos vegetativos y
esporulados (Tomado Raso et al., 2015)

Microorganismo Medio Tratamiento °C Reduccion
logaritmica
L. monocytogenes UHT milk 375 MPa/15 min | 45 >7.0
E. coli 0157 H7 UHT milk 400 MPa /15 50 6.0
min
S. tiphymurium Peptona 276 MPa/15 min | 25 5.5
S. aureus UHT milk 400 MPa /15 50 5.0
min
B. coagulans Sodio
fosfato 400 MPa/30 min | 55 5.0
tampon (pH 8)
B. stearothermophilus '(Fpa:;;;on de fosfato 200 MPa/5min 20 50
B. cereus '(Fpa:;;;on de fosfato 200 MPa/5min 50 S50
B. licheniformis '(I'pa|_r|r;;;on de fosfato 200 MPa/5min 60 50

2.3.4 PEF y temperatura

La mayor resistencia microbiana a PEF se observa a temperaturas cercanas a 0°C y se
observa un mayor nivel de inactivacion microbiana al aumentar la temperatura de tratamiento.
La mayor susceptibilidad de los microorganismos vegetativos al PEF a mayores temperaturas
se ha relacionado con el efecto de la temperatura sobre las propiedades de la membrana. Se
ha sugerido que el incremento en la fluidez de la membrana y la reduccién asociada en el
grosor de la bicapa a temperaturas mas altas pueden hacer que la membrana celular sea
mas susceptible a la ruptura dieléctrica causada por los tratamientos con PEF. (Raso et al.,
2015)

La resistencia microbiana al PEF es extremadamente variable. Para los microorganismos mas
resistentes, para obtener una inactivacion microbiana sustancial por PEF a temperatura

ambiente es necesario aplicar tratamientos de larga duracion oa muy altas intensidades de
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campo eléctrico. Existen varias limitaciones técnicas y econémicas para aumentar la escala
de la cAmara de tratamiento a una mayor capacidad para aumentar el tiempo de residencia o
para aplicar intensidades de campo eléctrico superiores a 30 kV/cm. Aplicacion de
tratamientos PEF en las temperaturas moderadas introducen la posibilidad de pasteurizar
alimentos liquidos mediante tratamientos cortos a intensidades de campo eléctrico
moderadas. Desde un punto de vista practico, la alimentacion

se puede aumentar la temperatura aumentando la temperatura de entrada y aprovechando
la energia térmica disipada en el alimento como consecuencia de su resistencia al paso de la

corriente. (Raso et al., 2015)

Algunos autores han demostrado que un aumento moderado de la temperatura de tratamiento
disminuye también la cantidad de energia necesaria para lograr un mismo grado de
inactivacién microbiana, debido a los cambios en los componentes de la membrana inducidos

por la temperatura (Silva, 2009).

2.3.5 UV-C, vacio y pasteurizacion.

Vasquez, (2015), confirmé que la leche tratada con UV-C (4,3 kJ/m2) en combinacion con la
pasteurizacién (73,5°C por 15s) y demostré que, si a la leche cruda se le aplicaba un vacio,
se logra una mayor reduccion en bacterias aerobias mesofilas de hasta 3 logaritmico, ademas
de la no deteccién de coliformes en los tratamientos aplicados (pasteurizacién, UV-C y UV-C

en combinacién con pasteurizacién).

2.3.6 Termorradiacion

Se ha propuesto la irradiacién en combinacién con temperaturas moderadas para obtener la
letalidad requerida mientras se preserva la calidad de los alimentos. Se ha investigado el
efecto de inactivacion de un tratamiento térmico antes de la irradiacién, calor e irradiacion
aplicados simultaneamente (termorradiacion) e irradiacion antes de un tratamiento térmico.

Si bien el efecto de inactivacion de un tratamiento térmico seguido de irradiacién fue aditivo,
se ha observado un efecto sinérgico en los tratamientos de termorradiacién o cuando se
aplicé un tratamiento térmico después de la irradiacién. Mediante termorradiacion se logré un
efecto sinérgico sobre la inactivacion de bacterias vegetativas y esporas bacterianas

suspendidas en medios de laboratorio o alimentos. (Raso et al., 2015)
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La aplicacion de la irradiacion y el tratamiento térmico pueden afectar el sabor, desde
ligeramente caramelizado hasta muy oxidado, mientras que el color se vuelve mas blanco
después del procesamiento. El uso de temperaturas de congelacién en combinacién con la
irradiacion puede reducir los problemas de sabor tostado, caramelizado o gelificacién, aunque
se puede detectar un sabor amargo. El uso de dosis méas bajas de irradiacion (20 kGy) en
combinacion con vacio e irradiacion puede ser eficaz en el procesamiento de la leche sin
cambios importantes en las caracteristicas sensoriales (Barbosa et al., 2010). En un estudio
realizado en tres tipos de leche (vaca, bufalo y cabra), se observé la inactivacion de
microorganismos bacterianos y formadores de esporas después de combinar la irradiacién

con rayos gamma y el tratamiento térmico (70 ° C durante 15 s) (Barbosa et al., 2010).

En un estudio con irradiacion con rayos gamma en combinacion con tratamiento térmico
(70°C durante 15 s) para pasteurizar la leche, la disminucion de la vitamina A y el caroteno.

El contenido se observé al aumentar la dosis de irradiacion (Barbosa et al., 2010).

2.3.7 Bacteriocinas, HHP, PEF y pasteurizacion

El uso de antimicrobianos naturales con otra técnica de conservacion de alimentos da
grandes beneficios de cada técnica reduciendo el tiempo y la cantidad de cada uno. Por esta
razon, la aplicacibn de temperaturas moderadas, tratamiento con HHP y PEF y/o la
preservacion de los productos alimenticios en frio juegan un papel importante en la inhibicion
de microorganismos (Valero et al, 2003). Desde que se conoce que las HHP causan dafio en
la membrana celular, se sugiere que esta tecnologia y la adicién de antimicrobianos naturales
tienen el mismo 6rgano blanco en las células bacterias, obteniéndose asi un efecto sinérgico.
El uso de PEF, puede ser combinada con algunos agentes antimicrobianos como la nisina o

la lisosima, (Chandan et al.,2008).

La combinacion de antimicrobianos con tecnologias no térmicas mejora el efecto de
inactivacion de los tratamientos no térmicos y amplia el espectro de accién de algunos
antimicrobianos con ventajas en la estabilidad y seguridad del producto. Sin embargo, no se
ha investigado el efecto inhibidor de los antimicrobianos sobre el crecimiento de los

microorganismos que sobreviven al tratamiento.

Se observa una inactivacion creciente cuando las bacterias vegetativas se presurizan en
presencia de péptidos antimicrobianos naturales como la nisina, la lisozima y la pediocina.

Sin embargo, esta mayor inactivacion se ha observado tanto en bacterias Gram+ como Gram.
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La sensibilizacion a HHP de las bacterias Gram — se ha atribuido a la permeabilizacion de la
membrana externa durante el tratamiento HHP. La sensibilizacién a la lisozima y la nisina es
transitoria, tan pronto como se libera la presién, los microorganismos se vuelven resistentes
a estos antimicrobianos. Los mutantes resistentes a la presion de E. coli suspendidos en
tampon de fosfato o leche descremada también se sensibilizaron a la nisina y la lisozima. Se
consiguid una inactivacion mas eficaz de estos mutantes mediante un tratamiento de presion
ciclica en comparacion con un tratamiento continuo en las mismas condiciones. Un
tratamiento de presion pulsada también mejor6 el efecto de inactivacion de HPP en
combinacion con lisozima y nisina en cepas de E. coli suspendidas en la leche.
Desafortunadamente, no todas las bacterias gramnegativas se sensibilizan a la lisozima
mediante tratamientos con HHP. (Raso et al., 2015)

La nisina ha sido el antimicrobiano mas estudiado en combinacion con PEF. Se ha
demostrado que la presencia de nisina en el medio de tratamiento aumenta el efecto de
inactivacion del PEF tanto para bacterias Gram+ como Gram-. Se ha observado un efecto
sinérgico cuando las bacterias se incuban con nisina después del tratamiento con PEF,
cuando la nisina esta presente durante el tratamiento con PEF o cuando se agrega nisina a
la suspension bacteriana después del tratamiento con PEF. (Raso et al., 2015). Sarmiento
(2007), observo que la pasteurizacion de leche fluida, sin nisina, no es lo suficientemente
efectiva para controlar el crecimiento de bacterias acido lacticas en comparacion con los
tratamientos pasteurizados y con nisina. La adicién de nisina a razén de 50 ppm logré
conservar la leche por 8 dias mas en comparacion de la leche Unicamente pasteurizada, sin

cambios significativos en las caracteristicas organolépticas.

Se observé un fuerte efecto de inactivacion sinérgica para cuatro cepas de Listeria innocua
mediante el uso combinado de alta presion hidrostética y el sistema de lactoperoxidasa
aplicados simultaneamente. Sin embargo, esta combinacion no influyé en la resistencia a
HHP de cuatro cepas de E. coli. (Raso et al., 2015)

También se ha investigado la inactivacion microbiana por HHP en presencia de varios
antimicrobianos. Se produjo una inactivacion adicional que oscil6 entre 1,3y 1,5 log10 ciclos
cuando S. aureus, L. monocytogenes, S. typhimurium o E. coli se presurizaron a 345 MPa a
25 °C durante 10 min en presencia de una mezcla de pediocina AcH (3.000 UA/m) y nisina
(3.000 UA/ml). Una combinacion de antimicrobianos con un tratamiento HHP moderado a
temperaturas suaves permitié obtener una inactivacion sustancial de varios microorganismos
patdégenos y de descomposicion. Un tratamiento de 450 MPa a 45-50°C durante 5 min en

presencia de pediocina AcH (3000 AU/ml) inactivd en mas de 8-log10 ciclos la poblacion de
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Staphylococcus aureus, L. monocytogenes, Salmonella typhimurium, E. coli, Lactobacillus

sake, Leuconostoc mesenteroides, Serratia liquefaciens y Pseudomonas fluorescens. La

inactivacion adicional del tratamiento en presencia del antimicrobiano fue de 3 a 4 logl0
ciclos. (Raso et al., 2015)

Tabla 2.3-2 Combinacién de tecnologias no térmicas con otros métodos de preservacion

combinados o sucesivo (Tomado y adaptado de Raso et al., 2015)

Altas presiones | Campos eléctricos | Ultrasonido Irradiacion
hidrostaticas ‘pulsantes
Temperaturas Aumenta la letalidad del | Aumentar la letalidad del | Termoultrasonicacién: | Termorradiacion
moderadas tratamiento tratamiento Disminuye la resistencia | Efecto sinérgico
al calor de las esporas
Bajo pH Aumenta la letalidad del | Aumenta la letalidad del | Sin efecto Sin efecto
tratamiento.  Inhibicién | tratamiento / Inhibicién
del crecimiento | del crecimiento
microbiano microbiano
Bajo aw Efecto antagénico Efecto antagénico Efecto antagénico Efecto antagdnico
Antimicrobianos | Aumentar la letalidad del | Aumentar la letalidad del | Sin efecto Sin efecto
tratamiento tratamiento
Baja temperatura | Aumento de la letalidad | Inhibicién del | Sin efecto Inhibicion del
de HHP / Inhibicion del | crecimiento microbiano crecimiento
crecimiento microbiano microbiano
Baja temperatura | Inhibicién del | Sin efecto Sin efecto Inhibicion del
y atmosfera | crecimiento microbiano crecimiento
modificada microbiano

Altas presiones

hidrostaticas

Aumenta la letalidad del

tratamiento

ManoTermosonicacl
6n. Efecto aditivo en
células vegetativas,
Efecto sinérgico en

esporas bacterianas

Irradiacion

Disminuye la resistencia
de las esporas a HHP
Disminuye la resistencia
de
irradiacion

las esporas a la
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2.4 Inactivacion de enzimas relacionadas con la calidad alimentaria
por combinacién de tecnologias no térmicas con otros factores de
conservacion

En algunos alimentos, la intensidad de los tratamientos térmicos esta determinada por la alta
termotolerancia de ciertas enzimas mas que por la termotolerancia microbiana. Por lo tanto,
las técnicas para inactivar enzimas en alimentos a temperaturas reducidas son de interés en

la industria alimentaria para producir alimentos estables de alta calidad. (Raso et al., 2015)

La resistencia enzimatica a las tecnologias no térmicas varia considerablemente y, en
general, las enzimas son muy resistentes a estos tratamientos. Debido a la estabilidad
extrema de las enzimas relacionadas con la calidad de los alimentos a los tratamientos no
térmicos, se ha investigado una combinacién de estos tratamientos con otros factores de
conservacion para mejorar el efecto de inactivacion. Las combinaciones de presién con
temperaturas moderadas aumentaron el nivel de inactivacion enzimatica, pero en algunos
casos se ha informado un aumento de la actividad enzimatica. Aunque los estudios realizados
en esta materia han mostrado resultados variables, en general las enzimas parecen ser mas
resistentes al PEF que los microorganismos vegetativos. Hay datos limitados disponibles
sobre la combinacion de tratamientos con PEF con otros factores de conservacion para
mejorar la inactivacion enzimatica. En general, las enzimas son mucho mas resistentes a la
irradiacion que los microorganismos. Las dosis requeridas para inactivar las enzimas a
menudo resultan en cambios indeseables en la calidad de los alimentos o estan por encima
de los limites aceptables. No se ha investigado una combinacion de irradiacién con otros
factores de conservacion para mejorar la inactivacion enzimatica. La alta resistencia de las
enzimas enddgenas a los tratamientos no térmicos, incluso en combinacién con otros factores
de conservacion, indica la necesidad de combinar tecnologias no térmicas con otras técnicas
gue inhiben la actividad enzimatica, como el almacenamiento a baja temperatura, para

mantener la calidad y prolongar la vida Gtil de los alimentos. (Raso et al., 2015)

En general, el tratamiento de la leche por UHPH produce inactivacién de las enzimas nativas
de la leche (lactoperoxidasa, lipasa, plasmina y fosfatasa alcalina) en proporciones variables.
Estas variaciones podrian explicarse por las diferencias en las maquinas y el disefio y
construccion de la valvula, asi como la temperatura de entrada y tiempo en el que la leche
alcanza la mas alta temperatura en el equipo UHPH (Trujillo et al., 2016). El tratamiento
UHPH (300 MPa, Ti =30y 40 °C) aplicado a la leche produce una disminucion de la actividad

enzimatica de la plasmina y plasminégeno (sistema enziméatico con importancia ya que
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delimita la vida util de las leches UHT, y ejerce una importante actividad proteolitica en los
quesos madurados) en comparacion a las muestras de leche cruda. (Mayta et al., 2020)

Discusion

Algunas técnicas por calor podrian tener un gran alcance a futuro como lo son la ohmnizacién
y la induccién electromagnética gracias a su capacidad para que el calor se transfiera de
forma mas uniforme al producto; lo que no hacen las formas convencionales como la
pasteurizacion clasica y la esterilizacion, por otro lado las tecnologias no térmicas, si bien
también pueden conservar de buena manera muchas de las caracteristicas organolépticas
originales, requieren ser complementadas con algun otro proceso, ya sea por el factor

econdmico o para asegurar la inocuidad del producto

Lamentablemente, dentro del campo de investigacion sobre tecnologias alternativas para la
conservacion de la leche, al dia de hoy, no se encuentran muchos datos recientes. Eso lo
podemos confirmar dado que muchas de las fuentes recientes existentes, ya han sido citados
previamente por otros autores, lo que indica que no se han hecho muchos nuevos estudios
sobre las diferentes tecnologias o solo se han utilizado las que se han visto que tienen mejor
potencial como son los campos eléctricos pulsantes, las altas presiones hidrostéaticas, las
membranas de microfiltracién y los pulsos de luz de alta intensidad principalmente.

Una de las principales desventajas de los tratamientos no térmicos sigue siendo la falta de
aprobacién por las instituciones gubernamentales para su aplicacibn en producto para
consumo humano; asi mismo, hace falta que los consumidores acepten estas nuevas
técnologias, ya que puede existir una desinformacion del proceso arraigada a otras creencias;
como es el caso en la aplicacién de la radiacién e induccién electromagnética en los
alimentos, lo que hace que el producto no sea muy bien visto por los consumidores. Es por
ello, que la investigacion es necesaria para establecer las mejores combinaciones de
tratamientos y favorecer la preservacion de leche por mas tiempo, manteniendo siempre la
calidad del producto, manteniendo lo mas posible las caracteristicas organolépticas propias,

al menor costo.
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Tabla comparativa entre los diferentes métodos de conservacion

Tratamiento Mecanismo de accion Ventajas Desventajas Limitantes

Pasteurizacion | Desnaturalizacion de | Bajo costo de | Formacién de | Solamente puede
proteinas, fusion y | procesos y facil | reacciones eliminar formas
desorganizacion de las | operacion. Maillard y | vegetativas de
membranas y/o procesos cambios de | microoorganismos
oxidativos irreversibles sabor.

Esterilizacion Rupturas de cadena Unica | No deja residuos | Puede llegar a | Las enzimas resentes

(UHT)

en el ADN, pérdida de la
integridad funcional de la

téxicos, hay un bajo

deterioro del material

generar

caracteristicas

en la leche pueden

llegar a reactivarse

membrana  citoplasmica, | expuesto y es | indeseables en | después de mucho
activacion de | econémico el producto tiempo de
ribonucleasas, almacenamiento
degradando el ARNr

Deshidratacion | Desecacion de la célula, | No es corrosivo para | Dafios al | Dependiendo del tipo

efectos toxicos por niveles
elevados de electrolitos,
procesos oxidativos vy

fusion de membranas

metales e
instrumentos y
permite la

de

sustancias en polvo y

esterilizacion
no acuosas, y de
sustancias viscosas

no volatiles

producto debido
a que el raspado
no es perfecto y
los restos se
vuelven a
humedecer y a
recalentar y
factor

econdmico.

de deshidratador, el
producto final puede
verse danado,
ademas de unafacil re
del

producto para algunos

contaminacion

deshidratadores

Ohmnizacioén

Incremento de temperatura
los
de

corriente alterna a través

por resistencia de

alimentos al paso

de ellos.

Generacion de calor
interna en el alimento
limitaciébn de la
de

calor y alta eficiencia

sin

transferencia

de energia.

Puede generar
sabores

indeseables en
el producto

terminado

Solo aplicarse s6lo a
alimentos liquidos o
con particulas sélidas

en suspension
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Tratamiento Mecanismo de accion Ventajas Desventajas Limitantes
Refrigeracion Restriccion en el | Bajo costo de | Solubilizacién de | Selectividad del
crecimiento de | operacion las caseinas, | tratamiento en los
microorganismos particularmente microorganismos
patégenos por descenso la beta-caseina
en el proceso de
transporte de nutrientes y
debilitamiento de los
enlaces de las proteinas.
Congelacion Disminucién de la | Bajo costo de | Inestabilidad El tiempo de
actividad fisicoquimica y | operacion en | proteica que se | congelacion se vera

bioguimica del agua y de
las reacciones
enzimaticas y no

enzimaticas

congelacion lenta

caracteriza por la
floculacion, es
decir, la
agregacion fisica
de las micelas de

caseina

afectado segun la
forma que tenga el
del

producto y la forma en

contenedor

gue se realice la

congelacion

Radiofrecuencia

El calor se genera dentro

Radiofrecuencia

Pueden formarse

El producto necesita

del producto, como | sobre la energia de | sabores estar en una pelicula
resultado de la | microondas es que | indeseados si se | de polietileno o]
polarizacién de las | la profundidad de | prolonga por | rodeado de agua para
moléculas y la migracion | penetracion es | mucho tiempo el | evitar cambios
de iones que se produce a | mayor debido a la | proceso organolépticos
alta frecuencia alta frecuencia.
Induccion Desnaturalizaciéon de | Vida de | Desigualdad en | Aln no se encuentran
electro proteinas y pared celular | almacenamiento la distribucion de | establecidos los
magnética mayor y sin la|la temperatura | limites necesarios
formacion de | durante todo el | para su
sabores por | proceso comercializaciéon
reaccion Maillard
Termizacion Promueve la germinacion | Aumento de la vida | Destruccion de | No puede ser usada

de esporas bacterianas
para su destruccion por

pasteurizacion

atil sin necesidad
refrigeracion
de

pasteurizacion

después

de

la

bacterias lacticas
y enzimas en las
leches

fermentadas

en leches con cargas
bacterianas elevadas.
Restringido a ciertos

derivados lacteos.
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Tratamiento

Mecanismo de accién

Ventajas

Desventajas

Limitantes

Sonicacion Cavitacion acustica que | Mejora la textura y | Se debe juntar | La eficacia de Ila
provoca el debilitamiento | aumenta el | con otros | sonicacion por si sola
y el rompimiento de las | rendimiento en | procesos para la inactivacion
células bacterianas quesos microbiana es baja e

insuficiente.

Aditivos Degradacion en la | Alta efectividad | La actividad | Reacciones en la
membrana contra Gram+ | antibacterial de | leche dependiendo del
citoplasmatica y perdida | principalmente. En | los varia de | aditivo utilizado. Los
del contenido intercelular | el caso de las | acuerdo con el | microorganismos

bacteriocinas, son | tipo de | pueden llegar a

altamente

termorresistentes.

microorganismo.

generar resistencia a

lantibioticos

Conservacion

Acidificacion de la leche

No ejerce efectos

Coagulacion por

Previa evaluacion de

con CO2 cruda refrigerada por | adversos sobre las | excesiva acidezy | la acidez de la leche
inyeccion de CO; hasta | caseinas, proteinas | aumento de | para su uso. Solo
un determinado pH. del suero, acidos | volumen del gas | destinada a ciertos
organicos, ocluido en la | derivados lacteos.
compuestos leche durante el
volatiles, y vitaminas | tratamiento
hidrosolubles y | térmico en las
liposolubles plantas
industriales.
lonizacién Dafio al ADN en las | Poca generacion de | Sabor a | Dependiente de la
células bacterianas | caracteristicas “Tostado” en el | formacion de radicales
provocando mutaciones | indeseables a bajas | producto por el oxigeno
en el mismo. dosis (<10 KGy) disponible
Altas presiones | Desequilibrio  osmético | No produce | Imposibilidad de | Con los  equipos
hidrostaticas por ruptura de la pared | deterioro de | aplicacion en | disponibles hasta
celular y | nutrientes algunos ahora en el mercado
desnaturalizacion de | termolabiles alimentos no se pueden disefar

enzimas

procesos co ntinuos
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Tratamiento

Mecanismo de accién

Ventajas

Desventajas

Limitantes

Altas presiones
por

homogeneizacion

Repentina caida de
presion, fuerzas de corte
y de torsion, turbulencia y
mas probablemente la
cavitacion y las ondas de
choque resultantes de la
explosion de las burbujas
de gas durante Ila

aplicacion

Aumento de la
capacidad y
estabilidad de Ila
emulsion, sin afectar
el valor nutricional y
las  caracteristicas

sensoriales.

se produce un
marcado

incremento de la
temperatura del
producto debido
al  incremento

de presion

Falta de estudios y

adaptacion

Normas

a las

internacionales para

Su uso

industrial.

a nivel

Pulsos eléctricos

de alto voltaje

Desestabilizacion de la
capa lipidica y las
proteinas de la
membrana celular; el
plasma de las
membranas celulares se
hace permeable a
pequefias moléculas y la
permeabilidad causa
hinchazén y una
eventual ruptura de la

membrana celular.

Reduce los cambios
que ocurren en las
propiedades

organolépticas  de

los alimentos.
Ademas de
conservar los

atributos sensoriales

de los alimentos

Alto costo del
equipo, erosion
de electrodos y
alto consumo de

energia

Pequefia capacidad

de la céamara de

tratamiento

Campos
magnéticos

oscilantes

Debilitamiento de los
enlaces entre iones y
proteinas de ADN

provocando su ruptura

Mejora la calidad y
aumenta la vida util
de los alimentos
pasterizados,
desnaturalizacion

térmica minima

Identificar  los
patdgenos
resistentes,
determinar los

factores criticos

del proceso,
validar el
proceso

Su uso

solo es

aplicable a productos

que
previamente

envasados.

fueron
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Tratamiento Mecanismo de accion | Ventajas Desventajas Limitantes

Plasma no | Destruccion del ADN por | Préactico, rapido, no | Puede acelerar | Pequefia capacidad

térmico irradiacion uv, la | deja residuos | el proceso de |[de la camara de
volatilizacibn  de los | quimicos objetables | rancidez de la | tratamiento, no se ha
compuestos de la | ya que en ningln | misma, debido a | disefiado su uso para

superficie de las esporas
por los fotones UV y la

erosion, también llamado

caso se emplean
sustancias quimicas

extrafnas

la formacién de
los mismos

radicales libres 'y

aplicacion a nivel

industrial.

"grabado” de la formas reactivas
superficie de las esporas de oxigeno
por adsorcion de
especies reactivas como
los radicales libres
Bactofugacion La fuerza centrifuga | Se puede emplear | Requiere de | No elimina la totalidad
impulsa las bacterias y/o | como complemento | equipo de microorganismos,

esporas en cada rendija
hacia la periferia del
recipiente y la leche
reducida en bacterias se
hacia el

mueve eje

central de la centrifuga.

a tratamientos
térmicos de
termizacion,

pasteurizacion y

esterilizacion en la

industria lactea

especializado y
alto
de

piezas moviles.

posee

desgaste

siendo mas efectivo

para esporas.

Microfiltracion

Actua como barrera
selectiva, permitiendo el
paso de determinados

componentes

Especificidad en

tamafio para la
particula a separar

del medio

Obstruccion
frecuente de los
poros de la

membrana

Requiere de tiempos
prolongados para la

filtracion del producto.

104




Conclusion

La leche, debido a su gran importancia tanto econémica como alimenticia, la convierte en un
alimento bésico en la dieta de muchas poblaciones. Esta es la misma razén por la cual se
buscan constantemente nuevos métodos para su conservacion y se perfeccionan las ya

conocidas.

El interés por los tratamientos no térmicos de los alimentos se ha incrementado
significativamente desde las décadas pasadas. Las nuevas tecnologias son prometedoras
para asegurar la inocuidad del producto y alargar su vida util, sin embargo, como se vio en
esta recopilacion; de forma individual, no todas las tecnologias aseguran mantener las
caracteristicas intactas del producto original, asi como la eliminacion completa de
microorganismos del producto, sino que es necesario la combinacion de varias técnicas,
conocido también como tecnologia de barreras (hurdle technology). Esta es la razén por la
cual la resistencia de un microorganismo a un cierto tratamiento variara dependiendo de cada
alimento. Otro factor importante, sigue siendo el econémico, ya que, si bien las tecnologias
permiten obtener mejores caracteristicas, el costo de produccion con un cierto tipo de método,
puede ser mas caro que con uno térmico tradicional ademas de que algunos solo han sido
usados para pruebas a pequefia escala en laboratorios y ni siquiera se tienen disefios para

la industrializacion del producto a gran escala.

Dentro de las caracteristicas de un método ideal para la conservacion no solo de la leche,

sino de los alimentos en general se pueden considerar factores como

¢ Equipamiento y e insumos econémicos

e Aceptacion por parte de los consumidores

e Facil aplicacién

e Ausencia de residuos del tratamiento

e Sin cambios en las caracteristicas organolépticas
e Sin alteraciones nutricionales del alimento.

¢ Que garantice la inocuidad del producto a tratar

e Inactivacion de enzimas
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