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Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

Prologo

El Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del estado
de Jalisco A.C, (CIATEJ), es un Centro Publico de Investigacién del Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), que impulsa el desarrollo
sostenible mediante la generacion de conocimiento de vanguardia asi
como la aplicacion innovadora de la Ciencia y Tecnologia, cuenta con tres
sedes: Noreste, Sureste y Zapopan. En este ultimo campus integra a tres
lineas de investigacion, Biotecnologia Industrial, Biotecnologia Vegetal y
Tecnologia Alimentaria, todas ellas comprometidas en generar conocimiento
y ofrecer soluciones tecnoldgicas a industriales, productores, cooperativas
asi como a pequefias y medianas empresas. Tecnologia Alimentaria es un
grupo integrado por investigadores, ingenieros y tecnélogos, proporciona
alternativas en el area de los alimentos lo que mejora la competitividad de
los diversos sectores sociales y econdmicos de los ecosistemas productivos
del pais, manteniendo un equilibrio con el medio ambiente.

En 2021, la Dra Patricia Chombo, investigadora de Tecnologia
Alimentaria, quien tiene una gran trayectoria en lacteos, obtuvo el
financiamiento del proyecto para la edicion, publicacion y difusion del
libro “Aportacion a la Lactologia en México. Construyendo una red de
conocimiento” del Programa de Difusion y Divulgacion de la Ciencia 2021,
del COECYTJAL, clave DyD2021 9314.

En este proyecto se integra el conocimiento y la labor de los
colaboradores participantes en la redaccion de la obra, en la que se manifiesta
el interés y dedicacion por fortalecer el sector lacteo del pais. La Dra.
Chombo logra integrar la vision de investigadores y profesionales de diversas
especialidades, incluyendo a otras instituciones, lo que permitira que el lector
interesado en estas tematicas de la lactologia conozca las rutas por las que
puede sentirse apoyado para incrementar su competitividad, resolver sus
inquietudes de conocimiento, continuar sus estudios profesionales o resolver
situaciones en su empresa, si es el caso.

Este libro proporciona una vision interdisciplinaria de la lactologia
en México, en donde se incluye temas como la situacion del sector lacteo
en México, las tendencias y oportunidades, la normatividad para la leche
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y derivados que priva en México. Adicionalmente se incluyen temas
dedicados a los productos lacteos tradicionales en México, y el papel que los
microrganismos tienen en salud, inocuidad y calidad de lacteos. Asi mismo
se tocan temas innovadores como propiedades funcionales de la leche, ya que
ademas de lo nutritiva que es, presenta propiedades funcionales. Hay también
temas de conservacion por altas presiones y ultrafiltracion, procesos que no
involucran a la temperatura. Se incluyen dos temas importantes como los
habitos de consumo y caracteristicas socioeconémicas del consumidor, asi
como métodos instrumentales para evaluar las propiedades fisicoquimicas
de la leche.

Esta obra integra el conocimiento adquirido por muchos afios sobre la
lactologia en México, por el CIATEJ, en donde ademaés de ser un entregable
del proyecto, nos proporciona conocimiento y nos permite adentrarnos
en temas fundamentales de la leche en donde se tocan aspectos de base
cientifica, tecnoldgica, econémica y social. Este libro es una contribucion
importante a la sociedad y al pais.

Eugenia Lugo Cervantes
Directora General del CIATEJ
Guadalajara Jalisco 25 de enero 2021

CONTRIBUCION DE LA SUBSEDE ZAPOPAN. CIATEJ

La subsede Zapopan del CIATEJ, desde el inicio de sus actividades en enero
de 2015, cuenta con investigadores asi como instalaciones de laboratorio y
de planta piloto que nos permiten desarrollar diferentes tipos de proyectos
relacionados con la lactologia en general. Estos proyectos abarcan tematicas
muy diversas, como proyectos basicos de investigacion, desarrollo de nuevos
productos e incluso el aprovechamiento de subproductos de la industria como
el lactosuero. De manera mas puntual, en Zapopan se han estudiado temas
como la evolucién de consorcios microbianos a la largo de la maduracion
del queso asi como su contribucion a la inocuidad y al perfil sensorial.
De igual manera, se estudian y desarrollan técnicas de vanguardia para el
andlisis de la calidad de la leche, entre otros.
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También nos preocupa el aprovechamiento de subproductos, como el
lactosuero generado en grandes cantidades por la industria quesera. Este
subproducto, si no esta controlado, es altamente contaminante para el medio
ambiente. En este caso, se ha utilizado el lactosuero como ingrediente en el
desarrollo de nuevos productos y también para la produccion de prebidticos
y probidticos como ingredientes de la industria de los alimentos funcionales.
Otra utilizacion del lactosuero es como medio de cultivo para la generacion
de proteina unicelular.

Por otra parte, la pandemia nos ensefi¢ a trabajar a distancia. Se
intensificaron acciones de difusion, como la organizacion de diferentes
seminarios en linea. En este marco, se ofrecieron a la largo de 2020 e
inicios de 2021, jornadas de trabajo sobre diversos temas de la lactologia en
donde participaron investigadores del CIATEJ involucrados en estos temas,
asi como invitados externos. Estos seminarios y el trabajo en conjunto
(a distancia) de un gran equipo liderado por la Dra. Patricia Chombo
permitié plasmar todo este conocimiento en la obra titulada Aportacion a la
Lactologia en México. Construyendo una red de conocimiento, con apoyo
en su publicacion por el Programa de Difusion y Divulgacion de la Ciencia
2021 del COECYTJAL.

Dra. Anne Gschaedler
Directora de la Unidad Zapopan. CIATEJ
Marzo, 2022

CONTRIBUCION DE LA SUBSEDE NORESTE. CIATEJ

La region Norte de México, a pesar de no ser una zona de alta produccion
de lacteos, se ha caracterizado por impulsar el desarrollo de estrategias
innovadoras para la diversificacion de sus procesos y productos, donde el
sector lacteo no ha sido la excepcion. En la subsede Noreste del CIATE],
se han podido desarrollar proyectos de investigacién y transferencia de
tecnologia tales como el relacionado con el desarrollo de una plataforma
de quesos regionales con caracteristicas de inocuidad y perfil artesanal,
utilizando la aplicacion de tecnologias emergentes, como la alta presion
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hidrostatica, asi como contribuido a la integracion de PYMES productoras
de quesos regionales, abriendo la oportunidad de la interaccion y la
investigacion en centros publicos, universidades, gobierno y la sociedad
en un ecosistema innovador.

Este ecosistema nos ha brindado la oportunidad de impulsar los
avances en tecnologias y desarrollo de productos en el sector lacteo, que
se exploran a nivel laboratorio, concretandose con trabajos en las lineas de
produccion. Por ejemplo, en la actualidad, en el sector lacteo de la region
Norte, tépicos como aumento de la productividad, seguimiento de la calidad
de la materia prima, reduccion de mermas, manufactura eficiente, mano
de obra especializada, entornos interconectados, uso de sensores, uso de
herramientas 4.0, etcétera, estan tomando una importancia crucial a nivel
industrial. La implementacion de estos conceptos no puede ser impulsada
sin una sensibilidad profunday préactica del sector lacteo tal como se aborda
en esta obra.

De esta forma, las experiencias de investigacion y desarrollo en la
subsede Noreste han aportado una vision complementaria a la de nuestros
colegas autores en este libro, formando grupos de trabajo para el desarrollo
de productos, pruebas de nuevas tecnologias 0 mejoras de procesos para
el sector lacteo, que en otras circunstancias y experiencias no se hubiesen
podido realizar.

Dr. Jorge Alberto Garcia Fajardo
Director de la Unidad Noreste. CIATEJ
Marzo, 2022

CONTRIBUCION DE LA SUBSEDE SURESTE. CIATEJ

Los lacteos han sido, son y serdn alimentos consumidos de manera
importante por su alta aceptacion por el ser humano. En este sentido
es muy importante conocer a fondo sus propiedades tecno-funcionales,
ademas de las nutritivas, para ofrecer productos altamente saludables a los
consumidores. La Subsede Sureste del CIATEJ ha aportado su granito de
arena a la Lactogia en México a través del estudio reoldégico de bebidas
lacteas saborizadas y su mejoramiento a través de la incorporacion de
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algunas gomas para mejorar su estabilidad, asi como la reformulacion para
obtener una bebida de bajo aporte caldrico, permitiéndonos ser parte de esta
area alimenticiay contribuir a su mejora a través de conocimiento cientifico.
Aunado a lo anterior, los investigadores de la Subsede Sureste pueden brindar
el apoyo a pequefios y grandes productores de sector lacteo del sureste como
Chiapas, Tabasco, Campeche y Yucatan que necesiten analizar, mejorar o
desarrollar nuevos productos o procesos de acuerdo con sus condiciones
especificas y les permita lograr mayor reconocimiento nacional.

Dra. Maria Teresa Ayora

Directora de la Unidad Sureste. CIATEJ
Enero, 2022
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Capitulo 1

El sector lacteo nacional, tendencias y
oportunidades de innovacion

Urzua-Esteva, Evaristo J.!

1.1 Introduccion

La formacion y crecimiento de la industria lactea a nivel mundial ha sido
el resultado de una combinacion de factores que, a lo largo del tiempo, han
favorecido su expansion. Originada en el establecimiento de una produccion
ganadera en zonas rurales, ha crecido con el incremento de la poblacion en
zonas urbanas, para después evolucionar con la incorporacion de tecnologia
en la extraccion y conservacion, el mejoramiento en los puntos y formas de
distribucion, han sido factores clave en su evolucion.

A més de unsiglo del inicio de esta industria, las condiciones actuales
del ecosistema ofrecen nuevas oportunidades para los distintos actores, en
especial a los productores, por la cercania con los mercados, el desarrollo
tecnoldgico asi como por las necesidades de los consumidores.

El objetivo de este capitulo es analizar la situacion del ecosistema
actual para el sector lacteo, como consecuencia de una serie de sucesos, con
énfasis en México, y como las tendencias en los mercados pueden presentar
nuevas oportunidades al sector.

1.2 Antecedentes de la industria lactea en México y el mundo
El sector lacteo no seria lo que es sin el desarrollo de la cria de ganado,

introducido por los espafioles a América a principios del siglo XVI,
llevandolo primero a través de las Indias Occidentales hasta llegar al

! Autor de correspondencia. Unidad de Vinculacién y Transferencia de Tecnologfa, Subsede Normalistas. Centro
de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del Estado de Jalisco. Av. Normalistas 800, Colinas de la
Normal, C.P. 44270. Guadalajara, Jalisco, México. eurzua@ciatej.mx.

15



Marfa Patricia Chombo Morales

continente (Bowling, 1942). Todo con la idea de satisfacer la necesidad
de carne y productos lacteos de los colonizadores, porque estos alimentos
formaban parte de su dieta, asi como la utilizacion de su piel y subproductos
con otros fines. Fue esta colonizacion la que expandio su horizonte hasta
las regiones fronterizas de la Nueva Espafia mas alla del Rio Grande, como
lo eran Nuevo México y California, ademas de Florida desde las islas del
Caribe. Para fines de siglo la ganaderia se habia establecido como parte del
comercio en las regiones colonizadas y sus subproductos conformaban la
dieta de estos grupos. Franceses, holandeses, suecos e ingleses, por su parte,
introdujeron distintas especies en el norte de América a principios del siglo
XVI1, trayéndolo de Europa en un inicio, y después a través de la misma
crianza. Historias similares ocurrieron en las distintas colonias donde el
ganado bovino no era nativo de la region, como fue Brasil, Nueva Zelanda o
Australia. En otras regiones, como India, China o Etiopia, ya existia ganado
nativo, el cual se criaba como parte de la subsistencia de las familias, ya
fuera como animal de tiro, suministro de leche o fuente de carne.

La economia familiar en las zonas rurales, previo a la era de la
industrializacion, consistia en gran medida en comunidades que buscaban
el autosustento con base en la produccion agricola de pequefias parcelas y la
utilizacion de pequefios hatos, quienes podian tenerlo, como fuente adicional
de alimento, donde las vacas se ordefiaban a mano y los excedentes de leche
se podian intercambiar, o se podian utilizar para otro tipo de productos que
tuvieran una vida de Gtil mas larga, como crema, yogur 0 queso.

Conforme las personas pudieron obtener ingresos de actividades no
agricolas y se concentraron en poblados, estos sitios fueron fuente de una
demanda de productos primarios, sin embargo, la distancia entre donde se
produciay donde se consumia podia representar una dificultad, porque habia
que trasladarse y los productores no siempre contaban con un medio de
transporte. En el siglo XIX se generaron varios inventos y descubrimientos
que serian clave en la comercializacion de leche de bovino, entre ellos la
pasteurizacion y la botella para leche, serian los mas trascendentes (Food
Policy) For Thought, 2014). La figura 1.1 muestra la patente de la botella del
doctor Hervey D. Tatcher un farmacéutico de la ciudad de Postdam en Nueva
York. La segunda revolucion industrial vendria a detonar el crecimiento
de la industria lactea con la incorporacién de las maquinas ordefiadoras, la
pasteurizacion, los vehiculos motorizados y posteriormente, la refrigeracion.

16
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Adicionalmente la cadena de valor empezaria a tener méas eslabones, pues
a los productores se les dificultaba distribuir su producto en las ciudades, y
paraello requerian de alguien que recibiera el producto a granel, lo procesara,
envasara y distribuyera. En muchos paises “el lechero” era la persona que
distribuia la leche casa por casa, todos los dias. Esto cambid en la mayoria
de los paises donde las tiendas de conveniencia y supermercados se hicieron
presentes, y el lechero formd a ser parte de la historia, con la excepcion de
algunos sitios como Inglaterra, donde aln se puede encontrar a personas
distribuyendo leche a domicilio (Dairy UK, n.d.).

Figura 1.1. Botella de leche y patente del doctor Harvey D. Tatcher (elaboracion propia con informacion del
Museo Publico de Postdam y la oficina de patentes de EEUU).

(M0 Hodaly
H. D. THATCHER & H. . BARKHART.
FASTENTNG DEVIOE FOR BOTTLES.

Nu. 340,833, Patentsad Apr. 27, 1886,

ATTEST. IHVENTOR
£ . B AT A
,..%«-?/ ‘_?_{awm /@m«f:; el &g{i‘ 3

Hnrg £ Comon .

A principio del siglo XX la produccion de leche y derivados, en los
paises mas desarrollados, empez6 a hacer necesario que los productores
se organizaran para poder realizar las inversiones que requeria el aumento
de la demanda y la necesidad de garantizar la higiene del producto, asi
como para defender los precios con los distribuidores. Aunque la leche ya

17



Marfa Patricia Chombo Morales

se pasteurizaba en algunos paises desde el siglo X1X, no fue sino hasta el
nuevo siglo que las leyes lo hicieron obligatorio para evitar enfermedades
como la tuberculosis. Asi, los productores alrededor del mundo se agruparon
en diferentes modelos organizativos, preferentemente cooperativas, y para
1915 Estados Unidos contaba ya con un consejo nacional que incorporaba
a la mayoria de los grupos del pais (US Dairy, n.d.). En México, se dio
preferencia a las uniones de ganaderos y a las camaras, sin embargo, esto
ocurriria hasta después de 1940.

A principios del siglo XX el consumo de leche en México era limitado
pues no habia una estructura productiva, y estaba restringido a lo que las
familias con ganado podian generar y distribuir (Martinez Borrego, 2009).
En 1935 se instald en Jalisco, que era de los pocos estados con mas de
1 millon de habitantes, la primera planta de la empresa suiza Nestlé, en
Ocotléan, y posteriormente generaria el primer distrito lechero en México,
dandole un impulso a la zona.

El aumento en el consumo de leche, y de la produccion para
satisfacerlo, fueron producto de una serie de factores como la Reforma
Agraria, el crecimiento de la industria ganadera en la frontera con México, el
impulso del gobierno hacia el consumo de carne, la posibilidad de conformar
uniones de crédito, y la exigencia, por ley, de que la leche fuera pasteurizada
y embotellada. Ello derivo en la instalacion de plantas pasteurizadoras en
todo el pais, algunas de ellas propiedad de las uniones ganaderas, como
Pasteurizadora La Laguna (1949), ahora Grupo Lala (Cerutti Pignat &
Rivas Sada, 2008).

Dado el auge que tenia la leche como fuente de alimentacion, y la
concentracion de personas de escasos recursos en la Ciudad de México,
el gobierno de Avila Camacho generd un programa “Abasto Social de
Leche” en 1944 e inaugurd la primera lecheria pablica llamada Nacional
Distribuidora y Reguladora, S.A. de CV. (NaDYRsA), que con los afios se
convertiria en Leche Industrializada Conasupo, S. A. de C. V (LicoNsA),
empresa distribuida en diez plantas industriales a lo largo del pais que
benefician a cerca de 6 millones de personas y que ahora es de los principales
importadores de leche en polvo del pais (Secretaria del Bienestar, n.d.).

En la segunda mitad del siglo pasado, las empresas productoras de
lacteos tuvieron un auge en México, se fundaron empresas como Lechera
Guadalajara (1961), Pasteurizadora Aguascalientes (1964), Lecheria
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Zaragoza (1970), Asociacion Nacional de Productores de Leche Pura (1970),
y Pasteurizadora Maulec (1970), entre otras. La cercania con Estados Unidos
permitia que la tecnologia desarrollada alla fuera adquirida e implementada
en México, lo que fomentd una mayor tecnificacion y crecimiento del sector.
En muchos casos, equipo de segunda mano que resultaba ya poco rentable
para los volumenes del vecino del norte, eran adecuados para los volimenes
en México. Marcas como Jersey, Zaragoza, Lucerna, Gota Blanca, Marsella,
San José, Santa Monica, Yaqui, Tamariz, empezaban a sonar familiares
entre los consumidores de las capitales al norte del pais, que en su mayoria
solo producian leche fluida.

La produccion de quesos, aunque tenia un origen similar, tuvo un
desarrollo diferente en México y otras regiones, en principio porque los
quesos tenian demanda mas limitada. Ademas, no se necesitaba tener ganado
para generar quesos, solo poder contar con la leche cruda, y en esos casos
tenian la posibilidad de formular distintos productos, como queso fresco o
madurado, pero también crema, jocoque, nata, mantequilla o dulces. Esto
provocd que hasta principios del siglo XX la mayoria de los quesos fueran
artesanales, y que a lo largo de los afios, desde su introduccion, sufrieran de
un mestizaje y adaptacion a los paladares de las distintas regiones (Villegas
de Gante & Huerta Benitez, 2015). Por ello no es extrafio que el queso panela,
el quesillo de Oaxaca, el adobera de Jalisco, pudieran tener similes en otras
zonas o paises donde originalmente se crearon. Tan sélo la disponibilidad
de un tipo de leche en particular, como bufalo, cabra o borrega, podia hacer
el cambio en una formulacion y crear una nueva variedad.

Fue en la segunda mitad del siglo XX cuando la industrializacion
generd una variedad de productos similares a los quesos genuinos, como
los procesados, los untables o los analogos. Las grandes empresas buscarian
colocar en el gusto de los consumidores, alternativas de quesos que podian
reconocer, como el manchego. Este mercado estaria entonces competido
por quienes tenian la produccion de leche y los que dominaban el mercado
de fiambres.

Otros derivados, como el yogur, comenzaron a ser populares hasta
el final del siglo XX puesto que el mercado mexicano no tenia el gusto
por el producto. Fue en 1974 cuando la empresa francesa Danone llego a
México y le dio un giro al mercado, adicionando este tipo de productos al
abanico de ofertas (Grupo Danone, n.d.). Aunque hubo algunas empresas
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familiares, como la jalisciense Lejaim en 1970, que empezaron de forma
artesanal y lograron ocupar un espacio significativo en el mercado regional
(Suérez, 2004).

Otro caso particular fue el de la empresa japonesa Yakult (1981), que
desarroll6 una bebida lactea incorporando microorganismos probioticos, y
que junto con una estrategia de venta que generaba circulos de confianza
personales con amas de casa como distribuidoras, logré penetrar el mercado
mexicano con un producto que inicialmente era desconocido.

El desarrollo del empaque y el avance en la pasteurizacion lograron
darle a la leche y sus derivados la posibilidad de alcanzar regiones mas
alejadas. El polietileno, el papel laminado, el polipropileno, el PVVC fueron
solo algunos desarrollos que se incorporaron a los envases, ya fuera en las
tapas, los contenedores, los sellos o las etiquetas, ofreciendo mejoras en las
caracteristicas del producto como vida de anaquel, facilidad de transporte,
higiene, presentacion y costo.

1.3 Situacion global de productos lacteos

Figura 1.2. Produccion de los principales paises productores de leche en el periodo 2015-2019 (elaboracion
propia con datos de FAO).
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A nivel mundial, la produccion de leche fresca cruda en 2019 fue
de 883.7 millones de toneladas (Food and Agriculture Organization of
the United Nations, 2021). De las cuales el 81.0% fue de vaca, 15.1% de
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bufalo, 2.3% de cabra, y el resto de oveja y camello. Los cinco principales
productores de leche de vaca fueron Estados Unidos (13.8%), India (12.6%),
Brasil (5.0%), Alemania (4.6%) y China (4.5%). Mientras que los principales
productores de leche de bufalo fueron India (68.8%), Pakistan (25.7%),
China (2.2%), Egipto (1.6%) y Nepal. (1.0%). La figura 1.2 muestra los cinco
principales paises productores de leche durante el periodo 2015 a 2019. El
crecimiento anual promedio para el periodo 2015-2019 fue de 2.1% en el
caso de la leche de bovino, y de 5.5% para la de bufalo. Esto concuerda con
el hecho de las capacidades ganaderas de las regiones, pues Brasil, India,
Estados Unidos y China son los paises con el mayor nimero de cabezas de
ganado, aunque no todos estan destinados a la produccion de leche. Cuando
consideramos la produccion de leche en funcion de la poblacién, vemos que
paises como Nueva Zelanda, Irlanda, Dinamarca, Holanda y Bielorrusia
produjeron méas de 780 kg por habitante en el 2019, lo cual les permite un
excedente para generar otro tipo de productos adicionales a la leche fresca
pasteurizada. Por otra parte, India alcanza una produccion de 131 kg per
capita (kpc) entre la leche de vaca y bufalo, mientras que Pakistan llega
a los 155 kg tan solo con la de bufalo. En Latinoamérica, Uruguay (642
kpc) y Colombia (429 kpc), ambos con una fuerte tradicion ganadera, son
los paises con una mayor produccion por habitante, mientras que las islas
caribefias son las que menos.

Globalmente la mayor parte de la leche cruda se consume liquida,
ya sea hervida o pasteurizada, el resto se convierte en diversos productos.
En 2018, se generaron 191 millones de toneladas de derivados lacteos, y el
crecimiento promedio anual en el periodo 2015-2018 fue de 1.28%, lo cual
representa apenas el 40% del crecimiento de produccion de leche cruda en
el mismo tiempo. De estos, el 70% es leche desnatada de vaca, y el 10% es
queso de leche entera de vaca, aunque en cada pais los porcentajes pueden
variar segun el consumo y destino. Los principales paises productores
de derivados lacteos, en términos de volumen, fueron Estados Unidos
(13.7%), Alemania (10.5%), Francia (7.5%), Nueva Zelanda (6.0%) y Rusia
(4.7%). En términos de cada producto individual hay algunas variaciones
notables, por ejemplo, la India es el principal productor de mantequilla a
nivel mundial, sin embargo, la mayor parte es de bufalo o una variedad de
mantequilla clarificada llamada ghee o giu, que se utiliza en la gastronomia
india. Aunque Italia no es uno de los paises que méas producen derivados
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lacteos, si es uno de los cuatro principales productores de queso de vaca.
Nueva Zelanda y Brasil son el primero y segundo lugar en la produccién
de leche entera deshidratada.

En términos de comercio internacional de leche y productos lacteos,
los principales productos de exportacion en 2019 fueron la leche en polvo en
distintas modalidades, baja en grasa o endulzada, el queso sin procesar y la
mantequilla (United Nations, n.d.). Los principales paises exportadores de
leche en polvo con un contenido de grasa superior al 1.5% de su peso, fueron
EE.UU, Nueva Zelanda, Alemania, Francia e Irlanda. Mientras que para
leche en polvo con menos del 1.5% fue Nueva Zelanda quien realizé el 53%
de las exportaciones a nivel mundial. En términos de queso, los principales
exportadores a nivel mundial fueron los Paises Bajos, Francia, Alemania,
Italia e Irlanda. Aungue los quesos holandeses, italianos y franceses, como
el edam, gouda o brie, son conocidos en todo el mundo, tanto los alemanes e
irlandeses han logrado replicar estos quesos y comercializarlos exitosamente.
Respecto a la mantequilla de exportacion, fueron Nueva Zelanda, Irlanda,
Paises Bajos, Alemania y Bélgica quienes representan méas del 50% de
la exportacion mundial. En la tabla 1.1. se muestran los valores de las
exportaciones de los principales paises exportadores de lacteos.

Tabla 1.1. Principales paises exportadores de lacteos en 2019 por fraccion arancelaria (elaboracion propia con
datos de Naciones Unidas).

VALOR DE LAS EXPORTACIONES LACTEAS DE LOS PRINCIPALES PAISES POR FRACCION ARANCELARIA
ANO: 2019 (DOLARES)

401 Leche y 402 Leche y 403 Suero de 404 Lactosuero, 405 Mantequilla 406 Quesos y
nata (crema), sin  nata (crema), mantequilla, incluso y demas requeson.
concentrar, sin  concentradas o leche y nata concentrado 0 materias grasas
adicion de con adicion de (crema) con adicion de de la leche;
P . . . . TOTAL
azlcarniotro  azlicaruotro  cuajadas, yogur, azicaruotro  pastas lacteas
edulcorante. edulcorante. kefir y demés edulcorante; para untar.
leches y natas
Nueva Zelanda 605,388,770 5,651,112,769 109,894,257 414,910,962 3,803,185,830 1,326,506,386 11,910,998,974
Alemania 1,437,515,997 1,481,487,708 954,155,896 577,719,098 787,886,398 4,615,373,897 9,854,138,994
Paises Bajos 834,007,309  1,521,028,510 105,663,550 413,888,589 1,522,298,225 4,114,548,043 8,511,434,226
Francia 703,899,794 950,616,401 530,931,704 523,180,125 569,130,603 3,514,329,053 6,792,087,680
EE.UU 122,424,527 1,806,706,807 102,971,501 643,466,958 123,763,610 1,571,465,416 4,370,798,819
Italia 81,505,321 53,443,742 27,439,606 187,748,111 74,251,223 3,589,939,135 4,014,327,138
Bélgica 757,742,114 793,699,436 255,873,039 63,872,133 783,418,945 961,464,427  3,616,070,094
Irlanda 85,213,133 573,777,587 78,630,075 177,246,441 1,280,137,913 1,166,498,929 3,361,504,078
Dinamarca 223,809,559 240,261,344 18,631,572 230,951,749 295,630,104 1,605,337,651 2,614,621,979
Polonia 485,681,059 338,564,112 147,919,185 219,380,858 264,407,034 889,743,320  2,345,695,568
En cuanto a las importaciones, Alemania, China, Francia, Italia y
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Holanda son los principales importadores a nivel mundial de productos
lacteos en términos del valor. Aunque los paises pertenecientes a la
Unidn Europea su comercio se basa principalmente en quesos de distintas
categorias y se realiza entre los propios miembros de la UE, esto también
incluye la compra de leche fluida con un contenido de grasa entre el 1.5%
y el 6%, y mantequilla. China, en su mayoria, importa gran cantidad de
leche en polvo desde Nueva Zelanda, sin embargo, en el periodo de 2015
a 2019 hubo un incremento en las exportaciones desde Hong Kong y
Australia, quienes actuaron como puente de regiones como Paises Bajos 0
Nueva Zelanda, y donde se hacen modificaciones a las formulaciones para
exportarlas posteriormente a China. En 2019, fuera de los paises europeos,
o China, de entre los que importaron leche en sus distintas modalidades,
los méas notables son México, que importa su leche en polvo de Estados
Unidos, Algeria, Arabia Saudita o los Emiratos Arabes. En su mayoria,
estas importaciones tuvieron la finalidad de cubrir la demanda de leche
de sus mercados. En los paises arabes representa un reto la produccion de
leche dadas las condiciones climéticas que no favorecen esta posibilidad.
En los paises del sureste asiatico, como son Malasia, Filipinas, Indonesia,
Vietnam o Singapur, la situacion es similar, donde la produccion local no
alcanza para cubrir la demanda del mercado y utilizan la leche en polvo
reconstituida para poder cubrirla.

Tabla 1.2. Valor de mercado de los principales grupos de productos lacteos y su proyeccion
(elaboracion propia con datos de Euromonitor).

VALOR DE MERCADO DERIVADOS LACTEOS (MDD)
BEBIBLES CREC.% | QUESO CREC.% | YOGURT _ CREC.% | MANTEQ. CREC.% | OTROS CREC. %

2018 163,276 116,600 87,850 38,893 55,479

2019 170136 4.2% 121,659 4.3% 91,908 4.6% 40434 4.0% 55,262 -0.4%
2020 179,390 5.4% 132,193 8.7% 97,600 6.2% 43,866 8.5% 57,735 4.5%
2021 187,825  4.7% 136,163 3.0% 102,447 5.0% 45,766 4.3% 58,631 1.6%
2022 198467  5.7% 143,792 5.6% 109,061 6.5% 48,555 6.1% 60,155 2.6%

De acuerdo con Euromonitor, el mercado de bebidas lacteas a nivel
mundial en 2020 tuvo un valor estimado de 179,390 millones de dolares
con un crecimiento de 5.4% en comparacion con el 2019 y una proyeccion
de crecimiento anual de 4.7%. El 67% fue de leche liquida, el 14% de leche
saborizada y el 9.5% en polvo. En su mayoria las bebidas son distribuidas
a través de tiendas minoristas de comestibles (96.4%), que van desde los
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grandes supermercados (33%) hasta pequefias tiendas tradicionales e
independientes (19%). En la tabla 1.2 se muestran los valores de mercado
de los principales segmentos de productos lacteos de 2018 a 2020, su
crecimiento, y los prondsticos para el 2021 y 2022.

Existen empresas a nivel global cuya participacion en la mayoria
de los mercados es el resultado de una trayectoria de mas de 100 afios
en el tema de lacteos, como son Nestlé o Danone, que en el segmento de
bebidas lacteas alcanzan un 3.5% y 2.4% de participacion, respectivamente.
Aunque otras han sido producto de un proceso de crecimiento con base en la
adquisicion de otras empresas del sector, como es la francesa Lactalis (3.2%),
la americana Dean Foods (1.2%) o la mexicana Grupo Lala (1.2%), donde
esta Gltima, a raiz de la adquisicion de varias lecheras en Estados Unidos se
convirtio en la empresa lactea mas grande de Latinoamérica (Grupo Lala
S.A. de CV, n.d.). Sin embargo, con base en el valor de las transacciones,
son dos empresas chinas las que tienen la mayor participacion del mercado,
Yili Group (5.1%) y China Mengniu Dairy Company Limited (4.2%), de la
region de Mongolia, las cuales atienden el mercado chino, aunque ambas
se vieron involucradas en un escandalo de contaminacion por melamina en
una formula lactea para bebés en 2008 (Keck, 2009).

En cuanto al queso, el valor mundial del mercado fue de 132,192.8
millones de dolares en 2020 con un crecimiento anual de 8.7% respecto al
2019. El 80% del valor corresponde a quesos sin procesar, tanto duros como
suaves, mientras que el 20% restante se trata de quesos procesados, y de
estos, el 59% se refiere a los desarrollados para ser untados. Durante 2020,
motivado por la pandemia y el trabajo en casa, el consumo de productos
lacteos se incrementd a una tasa que duplicé la de los afios anteriores, y el
queso fue uno de los favoritos, logrando llegar a 10.7% en el caso de los
quesos suaves como lo son el roquefort o el cottage.

La venta de queso, al igual que en las bebidas lacteas, sigue siendo
a través de tiendas de comestibles, inclusive en una proporciéon un poco
mayor (97.5) que en la primera. Aunque el canal de comercializacion tiene
una mayor proporcion en un tipo de tienda mas moderno (76.4%), donde se
incorporan productos y servicios adicionales.

Aunque las empresas que compiten en este mercado tienen un mayor
namero de marcas y tipos de producto, en él se distinguen algunas que
dominan ciertos segmentos o regiones. La americana Kraft Heinz Co, tiene
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la mayor participacion en el mercado global de quesos, con un 7.0%. Esta
empresa resulté de una fusion entre Kraft Foods Inc y Heinz, la primera
fundada originalmente en 1923 como una empresa productora de helados y
la segunda en 1876, inicialmente una productora de salsa catsup. Participa
en el mercado de los quesos en el segmento de untables con dos marcas
reconocidas ampliamente, Kraft y Philadelphia. Su mercado principal se
encuentra en Estados Unidos (73%), y la venta en el segmento de lacteos y
queso represent6 en 2020 un 20% de sus ventas totales, siendo Walmart su
principal cliente (The Kraft Heinz Company, 2021).

La segunda empresa que tiene mayor participacion de mercado (6.6%)
en el segmento de quesos es la francesa Lactalis Groupe, predominantemente
lactea, que adquirio la empresa Parmalat en 2011 después de su bancarrota.
Los mercados principales que atiende se ubican en Europa Occidental
(Francia e Italia) y en Brasil, este Gltimo representa el mayor potencial de
crecimiento para su segmento de quesos. En México participa en el mercado
con la empresa Distribuidora de Lacteos Alguil S.A. de CV., propietaria
de la marca Esmeralda.

El segmento de yogur y productos de leche agria fue el tercer lugar en
términos de valor en el 2020 con 97,600 millones de dolares y un crecimiento
de 6.2% con respecto al 2019. En el grupo de yogur, que es el 93% del
segmento, el 42% es bebible, el 36% saborizado, y el 21% es natural, este
altimo tuvo un crecimiento de 9.7%, lo cual lo coloca en un 61% por encima
de la categoria. Su principal canal de distribucion (94.4%) es través de las
tiendas minoristas de comestibles, aunque en un pequefio porcentaje (1.1%)
se hace por especialistas no relacionados con comestibles sino con salud y
belleza. El tipo de empaque y la vida de anaquel prolongada ha permitido
la venta por medios electronicos (3%), mientras que en otros casos la venta
se hace de forma directa (2.4%). En este grupo existe un dominio notable de
la empresa Danone, que posee el 13.8% del mercado, aunque este liderazgo
lo ejerce mediante distintas marcas, principalmente Activia y Danone. Su
mas cercano competidor, Inner Mongolia Yili Industrial Group Co Ltd,,
poseedor de la marca Ambrosial, tiene el 6.8%, aunque sus ventas estan
dirigidas s6lo a China, y en tercer lugar se encuentra Yakult, con 5.6%, que
como marca es la lider en este grupo.

En la fraccion relacionada con mantequilla y untables, que en 2020 tuvo
un valor de 43,865 millones de ddlares, tuvo un crecimiento de 8.5%, el mayor
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de los tltimos 14 afios. Aunque la parte exclusiva de mantequilla representa
solo el 51.8% del total, su crecimiento fue 9.0%. Respecto a las ventas globales,
la empresa Upfield Holdings BV., una derivacion de la empresa Unilever,
tiene la mayor participacion (10.8%), pero se trata de productos derivados de
plantas, en su mayoria margarinas, con varias marcas en el mercado europeo.
De forma individual la marca lider es laamericana Land O’Lakes, con el 2.5%
del mercado global, siendo ésta una cooperativa fundada en 1921.

Meéxico produjo alrededor de 12.27 millones de toneladas de leche de
bovino en 2019 (Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera, n.d.),
y en los cuatro afios previos el incremento anual en la produccion fue de
1.9%, lo cual es inferior al crecimiento de la poblacion, que fue de 2.4%, e
implica menos disponibilidad de leche para la poblacion en general, aunque
los grupos de edad que consumen una mayor cantidad de leche fluida estan
por debajo de los 19 afios y estos han mostrado un decrecimiento. Con todo,
la CANILEC (Camara de Nacional de Industriales de la Leche) sefiala que en
2020 hubo un aumento de 2.3% en la produccion de leche, y donde el mercado
favorecio las presentaciones de tamafio familiar sobre las individuales
(CANILEC, 2021). De los estados que producen mayor cantidad de leche, casi
el 65% se concentra en 6 de ellos: Jalisco (20.7%), Coahuila (11.4%), Durango
(20.1%), Chihuahua (9.5%), Guanajuato (7.0%) y Veracruz (6.1%). Por otro
lado, México import6 en 2020 alrededor de 308 mil toneladas de leche en
polvo con un contenido de grasa inferior al 1.5% de su peso, lo cual fue 15%
menos que el 2019, probablemente por la situacion del COVID-19, pues el
98% fue procedente de EEUU cuando los afios anteriores habia sido solo el
90% en promedio. Sin embargo, EEUU continua siendo el principal socio
comercial en términos de productos lacteos (Secretaria de Economia, n.d.).

En Meéxico, el segmento de bebidas lacteas tuvo un valor de 82,453
millones de pesos en 2020 con un crecimiento de 6.9% con respecto al afio
anterior, siendo el 70% leche liquida, 13% leche en polvo y 10.7% saborizada.
El lider de este grupo es Lala con 30%, seguido de Alpura con 19.5% vy
Liconsa con 6.1%. La marca AdeS, de Coca Cola, tiene una participacion
importante en este grupo (2.1%), aunque no es un producto lacteo, sino de
soya, pero compite dentro de este segmento con diferentes sabores.

En el rubro de quesos, el valor del mercado fue de 73,367 millones de
pesos en el 2020 donde el 93% del consumo es de queso sin procesar, y al igual
que la leche y otros productos, la mayor parte (99%) se distribuye en tiendas
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de distintas caracteristicas, aunque predomina su distribucion en pequefias
tiendas independientes (42.5%). En este grupo la mezcla de participantes y
el predominio estd mas pulverizado, aunque la mexicana Sigma Alimentos
tenia el 15.4% del mercado, seguido de Grupo Lala (14.4%) y la francesa
Lactalis (7.9%). Vale la pena mencionar que mientras que Lactalis y Lala son
predominantemente empresas lacteas, en el caso de Sigma, el 77% de sus
ingresos procede de la venta de derivados de carne (Sigma Alimentos S.A.
de CV,, 2021). En términos de marcas es Nochebuena, una de las marcas
premium de Sigma Alimentos, la que domina el mercado con un 11.6%,
seguida de Esmeralda (7.9%) y Lala (7%). A partir de 2014 el consumo de
queso ha mantenido un crecimiento sostenido que llega a un 10% anual en
promedio y se pronostica que se mantenga hasta el 2025. El queso representa
el segundo producto lacteo de mayor valor que se importa a México, y en
2020 alcanzé los 534 millones de délares por un total de 113,970 toneladas,
un 6% menos que en el 2019, muy probablemente a causa de la situacion
de la pandemia de COVID-19. Estados Unidos es el principal proveedor de
queso con un 75 a 80% del total en volumen, seguido por la Unién Europea
con 9 a 11%, y de Sudamérica, principalmente Uruguay y Chile, con otro
9 a 11%. El queso rallado o en polvo resulta el mas comprado, con un 43%
aproximadamente del volumen total.

Figura 1.3. Valor del mercado de lacteos en mdp (elaboracion propia con datos de Euromonitor).
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Por su parte, el valor de mercado del yogur y productos de leche
agria en Mexico se estima en 33,402 millones de pesos para 2020, con
un crecimiento de 7.5% con respecto al 2019, aunque se pronostica que
disminuira en los proximos afios. EI 59% de las ventas corresponde a yogur
bebible, 30% saborizado y el resto a natural. En estos productos la proporcion
de venta a través de las tiendas detallistas (81.9%) es menor que en queso
0 bebidas lacteas, principalmente por la participacion de Yakult, que tiene
una fuerte penetracion de mercado y por la forma de venta directa. De
hecho, entre las empresas Lala, Danone y Yakult dominan 60% del mercado
nacional, aunque como marca individual Yakult tiene 18.5% mientras que
su competidor mas cercano seria Yoplait (Sigma) con 12.4%.

En México el sector de mantequilla y otras grasas untables ha
mantenido un crecimiento sostenido durante los Gltimos afios superior a 5%
anual, y para 2020 se estima que su valor sera de alrededor de 16,412 millones
de pesos. Sin embargo, en este segmento existe una fuerte competencia entre
la mantequilla, un producto netamente lacteo, y los derivados de grasas
vegetales. Es por esto que la mantequilla representa solo el 42% de este
mercado, la margarina y los untables el 26%, y las grasas para cocinar el
32%. Asi entonces, no es de extrafar que la marca INCA, un producto de
la empresa ACH Foods Mexico, (subsidiaria de Associated British Foods)
tenga el liderazgo del segmento con 21%, con una historia desde 1950 y
muy familiar en la cocina mexicana, y en seguida se encuentre mantequilla
La Gloria de Cremeria Americana con 14.8%, y Margarina Primavera en
tercer lugar con un 8%. La figura 1.3 muestra el valor de mercado de los
distintos segmentos de lacteos y su proyeccion hasta el 2022.

Ademas de los grandes rubros existen otro tipo de productos
que contienen derivados lacteos a los cuales se les ha afiadido algin
compuesto adicional. Aunque no se consideran un lacteo como tal, la
importacion de algunos de estos productos influye en el mercado nacional.
Estos productos se incluyen en algunas fracciones arancelarias como
preparaciones alimenticias. La fraccion 1901.10 abarca las formulas lacteas
para alimentacion infantil que en 2020 represent6 79 millones de ddlares,
y las fracciones 1901.90 (03 al 05) y 2106.90.08 acumularon 108 millones
de dolares (Secretaria de Economia, n.d.).

El sector lacteo ha pasado por una serie de situaciones que han
condicionado su crecimiento y expansion en los distintos territorios. Los
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esquemas proteccionistas de los diferentes gobiernos hacia los productores,
en especial de aquellos donde la produccion de leche representa una fuente
de ingreso importante para el sector agricola, se traducen en limitantes para
el comercio entre los paises. Los cupos, tanto para los exportadores como
para importadores, son unos de estos esquemas, donde existen beneficios
arancelarios dependiendo del producto y el origen o destinos de la mercancia,
aunque sélo para un monto especifico (Servicio Nacional de Informacion
de Comercio Exterior, n.d.). Por ejemplo, en términos de leche en polvo,
existe un cupo para los miembros de la Organizacion Mundial de Comercio
de 80 mil toneladas al afio, de las cuales el 50% es para Liconsa, 45% para
empresas con antecedentes de haber importado antes y que utilicen la leche
como insumo. Los tratados comerciales establecen las condiciones en las
cuales determinados productos podran ser intercambiados, en particular
donde exista una demanda especifica. Es por esto que por ejemplo, el Tratado
Integral y Progresista de Asociacion Transpacifico (TipaT) 0 Tratado Asia
Pacifico, ha definido cupos para la leche, mantequilla y quesos, donde el
interés surge de que Nueva Zelanda y Australia son participantes en el
tratado con una gran capacidad productiva. De la misma forma, el tratado
de libre comercio con Uruguay, el sexto lugar en produccion per capita de
leche en el mundo, define cupos para la leche en polvo. Aunque no en todos
los casos los cupos responden a un acuerdo, sino que se establecen de forma
unilateral, como son los quesos frescos importados a México.

En otros casos, las enfermedades en los animales o el uso de ciertos
productos en su crianza pueden resultar en un impedimento sanitario que
restringe las alternativas de exportacion. Una de las enfermedades mas
comunes es la fiebre aftosa, de la cual México esta libre, sin embargo en
2017 ésta fue la razon para que se dejara de importar productos lacteos de
Colombia, aungue no se importaban productos desde 2014 (Cornall, n.d.).

La somatotropina bovina (rbST) es uno de los compuestos utilizados
por los ganaderos para lograr el aumento en la produccién de leche. Sin
embargo, no se tiene un consenso de la seguridad en su uso a nivel mundial,
y por ello, aungue no hay una limitacion en su aplicacion o el comercio de los
productos lacteos obtenidos de vacas tratadas con este compuesto, 56 paises
no han aprobado la comercializacion del farmaco dentro de sus fronteras, de
entre ellos la UE, Australia, Canada y Nueva Zelanda (St-Pierre, n.d.). Este
hecho ha sido aprovechado por algunos productores para comercializar sus
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productos bajo la leyenda de “libre de rbST”, en especial en los mercados
donde existe una tendencia hacia lo natural.

Las condiciones de calidad que se establecen en los diferentes destinos
pueden derivar en costos adicionales para los exportadores, en especial
cuando los estandares no son los mismos, lo cual implica una medida no
arancelaria que limita el comercio. Esto ocurre en Rusia, donde los limites
aceptados de metales pesados en alimentos son menores que en la Union
Europea, lo cual agrega una restriccion adicional (Mingque & Slisava, 2016).
Algunas de estas barreras incluyen temas como controles de importacion,
estandares de calidad, sanidad, documentacion, tramites aduaneros, e
impedimentos politicos relacionados con la forma como se comercializan
los productos dentro del pais de destino.

1.4 Tendencias de mercado en productos lacteos

La pandemia de COVID-19 ha afectado el comportamiento del consumidor
en todo el mundo tanto en la forma de adquirir los comestibles como en
el tipo que prefiere. Los descubrimientos sobre los factores que aumentan
el riesgo de complicaciones para las personas con COVID, en particular
hipertension, diabetes e hiperlipidemia, provocé un cambio de habitos tanto
en la alimentacion como en la actividad fisica. El confinamiento vino a
potencializar este hecho, ya que en muchos paises no fue posible salir a la
calle, con lo cual muchos consumidores tuvieron que buscar opciones para
obtener alimentos y hacer ejercicio en el espacio de su hogar. Las cocinas
de las casas se utilizaron con mayor frecuencia, y la informacién sobre
alimentacion, entre otra, fluy6 con mayor intensidad a través de los medios
electrdnicos.

El tema de sanidad se convirtié en una regla para todos los espacios
de elaboracion y distribucion de alimentos, incrementando el énfasis en la
necesidad de mantener una vigilancia en el manejo de estos productos. La
utilizacion de desinfectantes para manos y superficies, las barreras fisicas,
el muestreo de temperatura, el equipo adicional para la proteccion de las
personas, fueron solo algunos de los procedimientos que se agregaron a los
procesos ya existentes, desalentando la incursion a espacios restringidos para
algunos de los compradores y fomentando la adquisicion a través de sitios
en linea, o el uso de aplicaciones en teléfonos celulares (Boumphrey, 2020).
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El impacto de laenfermedad en el medio ambiente, tanto positivo como
negativo, ha derivado en una mayor actividad de los grupos ambientalistas
que afectan en temas de produccion de alimentos. La disposicion de los
plasticos utilizados en el combate a la enfermedad ha puesto mayor énfasis
en el tipo de empaques utilizados para empacar la comida. Del mismo
modo, la proteccion de fauna silvestre, el uso de agua, el cambio climatico
y la huella de carbono han sido temas que han recibido mayor promocion
en los medios, afectando la percepcion del consumidor hacia la parte de
la cadena productiva mas sensible a este aspecto, las granjas lecheras. Y
aunque la percepcion no es lamisma en todas las regiones del mundo, existe
un segmento de la poblacion que estaria dispuesto a dejar de tomar leche
en favor del medio ambiente.

En general, la percepcion sobre la leche y los productos lacteos como
producto sano sigue siendo favorable entre los consumidores. Una encuesta
elaborada por la firma McKinsey entre estadounidenses en octubre de 2020
revel6 que aunque la mayoria (70%) seguiria comprando el mismo nivel de
productos lacteos después de la pandemia que antes, y un 20% compraria
una mayor cantidad de yogurt y queso. Dentro de los resultados se destaca
el hecho de que la eleccion a futuro de los productos estaria influenciada,
al menos en parte, por la busqueda de productos considerados saludables,
de aqui que productos como los helados tendrian una menor demanda.
En el mismo estudio se destaca la busqueda de nuevos productos y la
disposicion para probar alternativas. De la ansiedad derivada por las distintas
condiciones de la crisis surge ademas la necesidad de unir la tendencia de
bienestar fisico a un estado mental saludable (Euromonitor International,
2021), de ahi que se crearan espacios para nuevos alimentos funcionales con
reivindicaciones innovadoras que alienten la indulgencia sin culpa, donde
cada grupo de edad buscara soluciones particulares.

Los productos saludables y naturales, libres de quimicos, son una
constante que ha venido dandose desde afios atras y que por motivos de
la crisis recibié un nuevo empuje. En particular aquellos productos que
promuevan un beneficio a las condiciones de salud y comorbilidades
afectadas por el COVID-19, de modo que los alimentos funcionales recibirian
particular atencion, donde de acuerdo con el Institute of Food Technologists
(Sloan, 2021), los productos fermentados estarian a la cabeza de la lista. El
uso de microorganismos de calidad que modifiquen la textura o el sabor

31



Marfa Patricia Chombo Morales

es una de las tendencias méas notables en Asia (Mintel Group Ltd, 2021)

De acuerdo con Mintel, en los productos de leche para nifios a nivel
mundial en el 2020, la eleccion de los padres incluyé productos fortificados
y naturales, sin detrimento de las etiquetas limpias que demostraran
honestidad del fabricante en su elaboracion, el impacto al medio ambiente
y de la conveniencia en la utilizacion de los mismos, de hecho en algunos
paises este factor es crucial al momento de elegir un producto para este
segmento, de ahi que cosas como sobres, bolsas resellables resulten
populares.

Las tendencias no sélo incluyen el marketing o las preferencias del
consumidor, sino también la realizacion de cambios en la estructura de
conformacion de los mercados internos que genere una mayor competitividad
de las empresas. Por poner un ejemplo, Nueva Zelanda desreguld, en 2001,
la posibilidad de que las tres mayores cooperativas se amalgamaran en una
sola, librando la legislacion anti-monopolio de su misma oficina de comercio,
para conseguir eficiencias de escala en el acopio y procesamiento de leche y
competir en los mercados internacionales (TBD Advisory, 2020). La empresa
generada, Fonterra, acopiaria el 96% de la leche cruda producida en el pais.
Para aumentar la competitividad el gobierno estableceria también parametros
de eficiencia que debia cumplir, asi como una serie de condicionantes
adicionales. El resultado de la estrategia del gobierno permitié que nuevas
empresas entraran a competir en la exportacion, incentivando a innovar en
los productos y los procesos. El volumen de leche aumentd y los precios
promedio también lo hicieron, sin perjuicio del mercado interno.

El aumento en el consumo de productos con una mayor cantidad de
proteinas incluye también a los lacteos, particularmente la leche y el yogurt,
a pesar de que parte de este segmento tiende hacia el consumo de proteinas
no animales. Segun un estudio de la International Food Information Council
(IFIC) los consumidores de yogurt que eligen el producto por su valor
nutrimental, que es el 37%, toman la decision principalmente (39%) por su
contenido de proteina (International Food Information Council, 2021). En
el caso de la leche, el crecimiento de la poblacion que padece intolerancia
a la lactosa ha permitido introducir alternativas de productos deslactosados
utilizando ultrafiltracion, lo cual ofrece un producto con mayor contenido
de proteina y menos azucar (Daily Dairy Report, 2020).
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Figura 1.4. Lanzamiento de nuevos productos en los principales paises de América por segmento
(elaboracion propia con datos de Mintel).
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En lo que respecta especificamente a lacteos en general, la tendencia
que venia desarrollandose hasta el 2019 se vio afectada por la pandemia en
términos del lanzamiento de productos nuevos (Mintel Group Ltd., n.d.). Enla
figura 1.4 se muestra el lanzamiento de nuevos productos por cada segmento
durante los semestres de 2019 y de 2020 para el continente americano. En
Ameérica, aquellos productos que incluyen leche como ingrediente, en el
primer semestre de 2020 estuvieron al mismo nivel que en el 2019, sin
embargo, el segundo semestre tuvo un descenso de 5% contra el 2019 y de
9% contra el mismo afio. La categoria que representd una tercera parte de
los nuevos lanzamientos, que es la de confiteria, tuvo una disminucion del
12% contra el mismo periodo del afio anterior, al igual que la categoria de
lacteos. Las salsas y los sazonadores, que solo representan entre el 1y el 3 por
ciento de los productos nuevos, incrementaron sus lanzamientos en mas de
150%. Por otro lado, en las reivindicaciones en los productos con leche para
los mercados americanos, la categoria principal, que es libre de alérgenos,
mantuvo su participacion. Mientras que las relacionadas con temas como
kosher, sin gluten o fortificada, incrementaron su difusion entre 2 y 5%.
La participacion en redes sociales mantiene un avance sostenido pese a la
pandemia. En México los nuevos productos enfatizan el mas o el menos en
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sus contenidos, es decir, la incorporacién o reduccion de compuestos que
pueden ser favorables o nocivos para la salud,

El grupo de alimentos que utiliza queso como ingrediente también
tuvo un impacto negativo (-4.5%) en nuevos lanzamientos en el segundo
semestre de 2020, respecto al primer semestre, sin embargo, en general,
hubo un incremento de 13% respecto al 2019, donde la mayor parte se dio
en el grupo de lacteos, es decir, donde el queso es también el producto, e
incorporado a alimentos listos para comer con predominio de proteina,
ademas de ser el producto lacteo que mas introduce novedades al mercado.
Respecto a las reivindicaciones, a nivel continente, la mayor parte menciona
la reduccion, o ausencia de alérgenos, o el hecho de no contener gluten.
Aungue el mayor incremento lo tuvo la nota de no contener hormonas,
que tuvo un aumento en la mencion de un 66% en 2020 con respecto al
2019. Mientras tanto el menor énfasis se llevd a cabo en redes sociales y
el hecho de no contener conservadores artificiales, principalmente por el
segmento de mercado al que el producto va dirigido. En su mayoria, los
nuevos lanzamientos estan relacionados con un redisefio del empaque
principalmente para ajustarlo a las tendencias. En México, sélo hubo 20
productos que fueran totalmente nuevos al mercado (Mintel Group Ltd,
2021) donde la intencion de sus reivindicaciones era de diferenciacion para
colocarse en el gusto del consumidor.

El yogurt, dentro de los productos lacteos de mayor volumen, quiza
fue el mas afectado por la pandemia en términos de productos nuevos, ya que
durante el 2020 se redujeron los lanzamientos en casi 17%. En gran medida
se debe a que, a diferencia del queso o la leche, no tiene una diversificacion
amplia fuera del grupo de los lacteos, pues el 85 y 89% de las novedades
se concentra en este grupo. Aungue las reivindicaciones han mantenido su
proporcion en los nuevos productos, en mayor o menor medida, los cambios
han sido de 2 0 3% , los que menos énfasis han visto se refiere a los que son
bajos en grasa, sin conservadores, o sin transgénicos, pues los mercados
van dando estas condiciones como obligadas. En México el contenido sin
alérgenos, reducido en grasa o lactosa, es donde se concentran los nuevos
lanzamientos, aunque solo el 16% de ellos son realmente nuevos, en el resto,
el empaque ha sido el mayor cambio.

En el segmento de la mantequilla, ésta compite con otros productos
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que no son lacteos, como son las grasas derivadas de algunos frutos como
el cacahuate, la avellana o almendra, en un segmento de untables dulces,
bocadillos y confiteria de chocolate. Esta circunstancia hace que en este
segmento la reivindicacion de kosher represente el mayor nimero, aunque
aquellas que mencionan la ausencia de alérgenos, gluten o transgénicos son
las que han tenido un mayor incremento en los ultimos dos afios.

1.5 Conclusiones

El hecho de que los productos lacteos estén arraigados en la cultura del
mexicano, y de muchos paises del mundo, da la oportunidad a que los
consumidores estén dispuestos a probar alternativas que vayan de acuerdo
a su percepcion de lo que es saludable y que complazca a su paladar. Una
estrategia de distribucion adecuada, como lo fue para Yakult en su momento,
demuestra que el consumidor estaria dispuesto a probar un producto con
el cual no esta familiarizado, pero que le ofrece resolver una necesidad. La
utilizacion de diferentes canales de distribucion para productos similares
representa una oportunidad para los pequefios productores, de coexistir con
las grandes marcas en varios de ellos. Cuando en los mercados dominan
grandes industrias siempre es posible acceder a nichos especificos donde a
éstas les resulta poco atractivo incursionar.

Un ejemplo en la bdsqueda de llegar a los distintos segmentos del
mercado, es la oferta de versiones de leche liquida por parte de Grupo Lala,
que para enfrentar la competencia de otros grupos y con una estrategia
de diferenciacion hacia un consumidor de alta gama, han desarrollado un
abanico amplio de presentaciones tanto en empaques, tamafos, sabores o
contenidos, llegando a tener 67 productos distintos solo en este ramo.

Es claro que el acceso a la tecnologia permite a los productores
diferenciarse de otros en su oferta, aunque el éxito en la comercializacion
debe incluir el conocimiento de las expectativas del consumidor, lo que lo
motiva y busca la forma de resolver sus necesidades. Uno de los factores
gue mas peso tendran en la eleccion de un producto en los préximos afios,
y que ha sido enfatizado por la pandemia de COVID-19, es la necesidad
de un estilo de vida sano, modificando la vision hacia la forma en que los
productos alimenticios contribuyen a lograrlo, mientras que, por otro lado,
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se han acelerado las formas en que el producto puede darse a conocer y
llegar al consumidor.

Es posible para los productores mexicanos aspirar a mercados en el
extranjero con alternativas especializadas dirigidas a mercados de nicho,
sin embargo, para que esto pueda ocurrir tendran que vencer algunas de
las limitantes y barreras existentes, no sélo en términos de logistica, sino
también en el cuidado hacia la calidad y condiciones sanitarias del producto,
cumpliendo las regulaciones necesarias, aungque en México también podrian
encontrar los nichos necesarios que atn no son atendidos por las grandes
empresas.
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Capitulo 2

Habitos de consumo y caracteristicas
socioecondmicas del consumidor
mexicano de productos lacteos

Villanueva-Rodriguez, Socorro J.
Garcia-Barron, Sergio E.?

2.1 Introduccion.

En esencia, el consumo de alimentos obedece a complejos mecanismos fisio-
I6gicos y cognitivos que se encuentran a la base de la formacion de los hébi-
tos de consumo (Kringelbach, 2015). Es decir, por un lado, la necesidad de
alimentarse para viviry, por otro lado, la sensacion de agrado que provocan
los componentes de un alimento, asi como aspectos del orden psico-social
como la convivencia social, el contexto en que se da, mientras se consumen
alimentos en compafiia de un grupo de personas, es una motivacion muy
comun (Mela, 2006; Rozin, 1997); otras motivaciones, se originan por di-
versas creencias relacionadas con la manera de relacionarnos con nuestro
entorno o bien por el hecho de pertenecer a un grupo social determinado
y con los beneficios que ello conlleva, ademas de otras motivaciones ge-
neradas por los diferentes formas de vida. Estas necesidades (fisioldgicas,
sociales o cognitivas) se forman a lo largo de la vida, como resultado de
las diferentes experiencias y vivencias del ser humano, lo que contribuye
a la conformacion de “habitos” de consumo de alimentos y bebidas. Otro
factor que contribuye a la formacion de habitos, es el aspecto econémico,
la disponibilidad de recursos econdmicos impacta de manera significativa

! Tecnologfa Alimentaria. Sede Normalistas. Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]). Av. Normalistas 800, Colinas de la Normal, C.P. 44270. Guadalajara, Jalisco,

Meéxico. svillanueva@ciatej.mx.

% Tecnologfa Alimentaria. Sede Normalistas. Centro de Investigacidn y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del
Estado de Jalisco (CIATE]). Av. Normalistas 800, Colinas de la Normal, C.P. 44270. Guadalajara, Jalisco,
México. segarcia@ciatej. mx.
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en estos habitos de consumo, la gente come lo que puede comprar (Alessie
& Lusardi, 1997). Independientemente de los aspectos ya mencionados, la
disponibilidad y el tipo de materias primas disponibles en las diferentes
regiones, que también determinan los h&bitos de consumo, se ingiere lo que
se tiene disponible. Asi mismo, la diversidad de materias primas incide en
la diversidad de gastronomias que caracterizan a nuestro pais. Ingerimos
alimentos cuyos sabores, texturas, colores y formas nos son familiares (Na-
cefetal., 2019). En ese sentido, en el caso de los lacteos, en la actualidad, la
mayoria de los consumidores, han perdido contacto con productos lacteos
originales, el sabor de los lacteos que utilizan leche o mantequilla, ya no es
muy familiar y en algunos casos, constituye un motivo de rechazo. La masi-
ficacion, la industrializacion y abaratamiento de los productos lacteos, el uso
de sustitutos y/o extensores de la leche, ha propiciado poco a poco un cambio
en el gusto de los consumidores. Un ejemplo de ello, se puede reflejar en la
disminucion en el gusto por los quesos elaborados con leche considerados
como fuertes. Poco a poco, se ha ido olvidando y se han dejado de producir
productos ligados a diferentes regiones de un pais, los cuales siguen una
forma particular de elaborarse, ademas de usar ingredientes propios de esas
regiones, los cuales han sido sustituidos por productos industrializados. En
ese sentido, el objetivo de la encuesta realizada en este estudio fue iniciar
la exploracion del consumo de lacteos, al mismo tiempo, identificar si se
manifesto algun comportamiento extraordinario con respecto a la elecciony
consumao de estos productos en tiempos de la pandemia®, para posteriormente
ampliar el estudio y profundizar en el concepto que los mexicanos tienen
sobre los productos lacteos, cuéles son los lacteos con los que estan méas
familiarizados, con el fin de contar con informacidn que permita entender
qué acciones pueden realizarse a todos los niveles, no solo cientificos y
tecnoldgicos, sino informativos o educativos en aspectos nutricionales, los
que pueden involucrar la recuperacion de productos lacteos regionales que
podrian impulsarse y generar oportunidades de desarrollo para comunidades
de pequefios productores de leche, asi como también abrir oportunidades
para el consumo de lacteos como elemento de alto valor nutricional, al igual
que otros productos con propiedades biofuncionales como el jocoque y los
quesos madurados, donde la microbiota presente podria representar una
fuente de elementos probidticos, entre otros componentes.

3 La encuesta que se reportan en este estudio se realizé en el afio de inicio de la pandemia (2020).
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2.2 Metodologia

2.2.1 Disefio de encuesta

En la realizacion de este estudio, se disefid una encuesta que comprendio
cuatro secciones. La primera seccion se oriento a la recopilacion de los
conceptos que los participantes asocian al término “producto lacteo”. Para
ello, se utilizo la asociacion de palabras, la cual es una técnica proyecti-
va cualitativa, orientada a evaluar las estructuras conceptuales, creencias,
actitudes y pensamientos que las personas asocian a un estimulo (Luis
Guerrero et al., 2010). A los participantes se les pidié que indicaran cuatro
palabras que asociaran a la palabra “producto lacteo”. La segunda seccion
de la encuesta comprendié la recopilacion de los productos lacteos que los
participantes consumen con mayor frecuencia. Para ello, se les dio una
lista de 17 diferentes productos lacteos, y se les pidio que indicaran cual
o0 cuales productos eran los que consumian con mayor frecuencia. En la
tercera seccion, se les pidio a los participantes que indicaran los atributos
que consideran como criterio de decision al momento comprar un producto
lacteo. Finalmente, la cuarta seccidn, se oriento a recopilar las caracteristi-
cas sociodemograficas de los participantes como sexo, edad, nivel de estu-
dios, regioén de residencia, momento de consumo, lugar de compra, ademas
del gasto mensual en productos lacteos. La encuesta se disefio y aplicé en
linea mediante el uso de la plataforma de libre acceso Google Docs.

2.2.2  Muestreo

La realizacion del muestreo se llevé a cabo mediante la técnica conocida
como Bola de Nieve. Esta técnica es un muestreo del tipo no probabilistico
que consiste en que los primeros participantes apoyan al encuestador, in-
vitando a méas personas a responder la encuesta, de esta forma, es posible
lograr encuestar a un determinado nimero de participantes requeridos para
cumplir con la representatividad necesaria (Szolnoki & Hoffmann, 2013).

2.2.3 Andlisis de la informacién

Las caracteristicas sociodemograficas de los participantes, asi como el mo-
mento de consumo y gasto mensual en lacteos, se analizaron mediante el uso
de la prueba de Chi-cuadrado, expresados como porcentaje. Para el analisis
de la percepcion del concepto “producto lacteo”, las palabras generadas
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fueron revisadas y corregidas tanto ortografica como gramaticalmente, una
vez realizado este analisis, el total de palabras fueron contadas. Para el grupo
de palabras con sinénimos fue seleccionado un término, utilizando un dic-
cionario de sinbnimos y anténimos; se retuvo el sinébnimo mencionado con
mayor frecuencia. Una vez realizado este proceso, se retuvieron sélo aquellas
palabras que hubieran sido mencionadas por al menos 20 participantes. Para
estimar la presencia de diferencias estadisticamente significativas (p<0.05),
entre palabras, se empled la Prueba de Comparacion de K proporciones
(método de Marascuilo). En el caso del consumo de productos lacteos y los
atributos considerados como criterios de decision, las frecuencias con que
fueron sefialados, se contaron y mediante la Prueba de Comparacion de K
proporciones, las frecuencias fueron analizadas para verificar la presencia
de diferencias significativas. Todos los andlisis estadisticos se llevaron a
cabo con el software XLSTAT 2020 (Addinsoft, Nueva York).

2.3 Resultados

2.3.1 Caracteristicas sociodemograficas y habitos de consumo

Cuatrocientas catorce personas contestaron esta encuesta (tabla 2.1). Hubo
una participacion significativa de mujeres. Este resultado en particular,
coincide con lo reportado por la agencia de investigacion de mercado (Mar-
ket-Data-México, 2021), la cual al realizar una encuesta en linea, encontro
que las mujeres tienden a interesarse mas en el consumo de lacteos. Los
rangos de edad con mayor participacion fueron los de 20-29 y 30-39 afios. Al
igual que en el caso del sexo, nuestros resultados en cuanto al rango de edad,
coinciden con lo observado en la encuesta en linea de (Market-Data-México,
2021), ya que de acuerdo a esta agencia, el 60% de los consumidores que
consumen lacteos en México tienen edades entre los 19 y 35 afios, lo que
coincide parcialmente con lo observado en nuestra encuesta. La mayoria
de los participantes (47.3%) indico tener estudios universitarios, seguidos
de participantes con posgrado (35.3%), en cambio, el 17.4% de los encues-
tados indicd tener estudios no universitarios y fueron los que tuvieron una
menor participacion en esta encuesta. En cuanto a los habitos de consumo,
mas de la mitad de los encuestados, indicaron consumir productos lacteos
en el desayuno, 25.1% indico que consume lacteos en cualquier momento,
seguido de quienes los consumen en la cena (11.8%). Finalmente, sélo el
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8% de los participantes, indicd consumir l&cteos en la comida. En cuanto
al gasto mensual en productos lacteos, el 54.6% de los encuestados indicd
que gasta menos del 10% de sus ingresos en productos lacteos, el 33.3%
indicé que gasta entre el 10-20% de sus ingresos, el 8.2% y 3.9% de los
participantes, indicé que gasta el 20-30% y mas del 30% de sus ingresos
respectivamente.

Tabla 2.1 Numero de participantes en funcion de las caracteristicas socioeconémicas y habitos de consumo

(n=414).
Numero de participantes Porcentaje*
Hombre 150 36.2b
Sexo -

Mujer 264 63.8a
20-29 129 31.2a
30-39 158 38.2a
Edad 50-59 44 10.6b
40-49 69 16.7b
60 anos 0 mas 14 34c
No Universitarios 72 17.4¢
Nivel de estudios Universitarios 196 47.3 a
Posgrado 146 353D
En el desayuno 228 55.1a
En la comida 33 8.0c
Momento de consumo | En |a cena 49 118¢

Cualquier momento
del dia 104 25.1b
Menos del 10% 226 54.6 a
Gasto aproximado 10-20% 138 333 b

por mes en productos

lacteos 20-30% 34 8.2c
Mas del 30% 16 39¢

* Letras minusculas indican diferencias significativas entre las variables de acuerdo a la prueba de
K-proporciones con el método de Marascuilo (p<0.05).

2.3.2 Representacion del concepto “producto lacteo”

Como parte de los resultados de la asociacion de palabras, se obtuvieron 1450
palabras que los participantes asociaron con el concepto “producto lacteo”,
de las cuales se retuvieron 13 palabras que fueron las méas frecuentemente
mencionadas (figura 2.1). Las palabras que se mencionaron significativa-
mente con mayor frecuencia fueron: leche (n= 295) y queso (n= 201). De
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acuerdo con diferentes autores, la frecuencia de citacion, estaria relacionada
con laimportancia del concepto en la mente de los consumidores, es decir, a
mayor frecuencia, mayor es la importancia de ese concepto en la definicion
del producto que se esta evaluando (Guerrero et al., 2000). El hecho de que
“leche” haya sido el término mas frecuentemente asociado refleja, la im-
portancia dentro de la percepcion de los participantes, acerca de que es el
ingrediente principal en la elaboracién de los productos lacteos. Ademas, este
resultado podria explicar por qué los lacteos, se consumen principalmente
en el desayuno. En ese sentido, Lo Monaco & Guimelli (2008), sefialan que
la actitud y percepcion hacia un alimento a menudo se relaciona con los ha-
bitos, lo cual podria explicar la relacion entre la palabra méas frecuentemente
mencionada (leche) y el momento de consumo (desayuno).

Figura 2.1 Palabras mas frecuentemente asociadas al término “producto lacteo”. Las letras mindsculas diferen-
tes en cada columna indican diferencia significativa entre palabras, de acuerdo con la prueba de K-proporciones
(p<0.05).

200 2

150

10.0 5 be

Porcentaje de citacion

Palabras mencionadas

Por otro lado, este resultado en particular puede ser valioso para la
industria de los lacteos, ya que la imagen que los consumidores pueden te-
ner de un producto lacteo se veria perjudicada por alguna modificacion en
la proporcion de leche con que fue elaborado. De manera notoria, el que la
palabra “queso” haya sido mencionada significativamente en segundo lugar,
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podria deberse a que el queso, después de la leche, es el producto lacteo
mas consumido entre los mexicanos (Mercawise, 2015). Por otro lado, entre
las palabras mencionadas con menor frecuencia, se encontraron términos
como “nutritivo”, “proteina” y “saludable”, los cuales podrian relacionarse
claramente con la salud, lo que es de llamar la atencion, ya que tomando
en cuenta este resultado, para este grupo de participantes, conceptualmente
hablando, la imagen que pueden tener sobre productos lacteos, no estaria
relacionado con la dimension “salud”. Con base en este resultado en parti-
cular, se requiere difundir de manera efectiva, informacion objetiva sobre
los posibles beneficios derivados del consumo de lacteos, con el fin de
promover la nutricion de la comunidad, por lo que seria necesario disefiar
una estrategia de comunicacion social para hacer llegar de manera eficiente
este tipo de informacion.

2.3.3  Productos lacteos mas consumidos

En cuanto a los productos lacteos significativamente mas consumidos, se
encontraron 6 diferentes productos (figura 2.2): crema, leche en tetrapack,
leche pasteurizada, mantequilla, queso panela, queso Oaxaca.

Figura 2.2. Productos lacteos mas consumidos. Las letras mindsculas diferentes en cada columna indican dife-
rencia significativa entre palabras de acuerdo, con la prueba de K-proporciones (p<0.05).
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Nuestros resultados coinciden parcialmente con los resultados reportados
en la encuesta realizada por la agencia de investigacion de mercados Mer-
cawise (2015), en donde se reporta que la leche es el producto lacteo mas
consumido, seguido del queso. A diferencia de lo encontrado en nuestro
estudio, en dicha encuesta no se hace una diferenciacion en cuanto al tipo
de quesos que al se refieren. Por otro lado, entre los dos productos menos
consumidos fueron la leche bronca y la nata. En un segundo nivel de pro-
ductos poco consumidos, se encuentran el jocoque, leche en polvo, leche
saborizada, postres de leche y requeson.

2.3.4  Atributos considerados como criterios de eleccion

Los atributos evaluados en este estudio presentaron diferencias significati-
vas (p<0.05), los cuatro principales atributos considerados como criterios de
seleccion fueron: caracteristicas sensoriales, que sean saludables, fecha de
caducidad y frescura. Los resultados de este estudio confirman que la selec-
cion de un alimento se basa principalmente en las caracteristicas sensoriales
(olor, aroma, textura, apariencia). En ese sentido, la industria de los produc-
tos lacteos, debe tener en cuenta que dichos atributos, resultan de la compo-
sicion, del proceso de elaboracién y de la calidad de las materias primas que,
en conjunto, contribuyen a la identidad de cada producto (figura 2.3).

Figura 2.3. Atributos considerados como criterios de eleccion de compra. Las letras mindsculas en cada co-
lumna indican diferencia significativa entre palabras, de acuerdo con la prueba de K-proporciones (p<0.05).
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De forma interesante, se encontrd que la informacion del producto,
relacionada con lo “saludable”, es decir, que sea bajo en grasa, que conten-
ga probidticos y que tenga bajo contenido en sal, tuvo el segundo nivel de
importancia. De acuerdo con Grunert et al. (2000), los productos lacteos
tienden a percibirse como productos saludables, en gran medida debido al
contenido de vitaminas, proteinas, péptidos bioactivos, niveles de grasa,
entre otros componentes que los productos lacteos pueden contener. Este
resultado en particular sugiere que los consumidores relacionan la infor-
macién sobre los productos lacteos con lo “saludable”, aun cuando con-
ceptualmente no parece ser asi. En tercer lugar, se encontré a la fecha de
caducidad, el cual es un aspecto importante sobre todo cuando se trata de
alimentos perecederos. Es importante mencionar, que la fecha de caducidad
se refiere al periodo de tiempo en el cual un alimento puede ser almacenado
antes de iniciar su deterioro y convertirse en potencialmente inseguro. La
fecha de caducidad esta influenciada principalmente por la calidad de la
materia prima, proceso de elaboracién, la forma en que es empaquetado,
asi como las condiciones de almacenamiento, manejo y distribucion, por lo
que este atributo es un aspecto de vital importancia que implica retos tanto
cientificos como tecnoldgicos en la elaboracion de los lacteos. Finalmente,
la frescura del producto (recién elaborado) es otro de los principales criterios
al momento de elegir el producto. Al igual que en otros productos como el
pan, la frescura se relaciona con que el producto sea recién elaborado, con la
calidad de los ingredientes utilizados, asi como de los atributos sensoriales
(Bouteille et al., 2013; Sajdakowska et al., 2020). Por lo anterior, el que un
producto lacteo sea recientemente elaborado, es un aspecto importante para
que el consumidor lo adquiera, como lo sugieren los resultados obtenidos.

2.4 Conclusiones

Los resultados de la encuesta muestran que la mayoria de los encuestados,
consumen algun producto lacteo en promedio al menos una vez al dia. Al
igual que lo observado en otros estudios, el principal producto lacteo que
consume este segmento de mexicanos es la leche, sequido del queso y el
yogurt. Los quesos mas consumidos son el queso panelay el queso Oaxaca.
Ademas, las caracteristicas sensoriales son fundamentales para la eleccion
de los productos lacteos. Los resultados sugieren que los participantes, que
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conceptualmente, no relacionan los productos lacteos con lo saludable, si
utilizan la idea de lo nutritivo como motivo de seleccion e ingesta de un
producto lacteo. Finalmente, este estudio exploratorio, puede ser considerado
como una introduccién para un estudio mas amplio y profundo sobre los
habitos de consumo de los productos lacteos, ya que ello ayudara a ampliar
el conocimiento sobre los habitos de consumo, con el fin de realizar mejoras
en los productos, aumentar la diversidad de aplicaciones lacteas, satisfacer
eficientemente las expectativas de la poblacion respecto a los productos
lacteos. Ademas, ampliar lacomprension de las causas por las que consideran
0 no, que los productos lacteos son saludables y generar camparfias educativas
en nutricion. Con todo lo anterior, impulsar la economia de los pequefios
productores de las cuencas lecheras del pais y diversificar las opciones de
productos nutritivos con base en leche.
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Capitulo 3

Procesos Industriales de leche y
derivados lacteos

Espino-Sevilla Maria T.**
Ifiiguez-Zaragoza, Carla S.
Ramirez-Romo, Ernesto?
Fernandez-Flores, Ofelia?
Francisco Pérez Martinez?

3.1 Introduccién

La leche es el inico alimento natural cuya funcién es nutrir integramente a
los mamiferos recién nacidos, por ello su composicion quimica es completa
y equilibrada, tanto en macronutrientes, proteinas, grasas y azucar, como
en micronutrientes, minerales, vitaminas y aminoacidos esenciales. Dado el
interés econdémico que representa la leche, como producto con un valor en el
mercado, la normativa nacional e internacional la definen como el producto
integro, procedente de la ordefia, obtenida de manera higiénica, completa
e ininterrumpida de las hembras de bovinos sanas y bien alimentadas, no
adulterado ni alterado y libre de calostro (NMX-F-700-COFOCALEC-2004,
2004; NOM-243-SSA1-2010, 2010). Desde el punto de vista fisicoquimico, la
leche se considera una emulsion del tipo grasa en agua, donde los glébulos
grasos se disponen en el seno de un liquido acuoso. En este medio acuoso
encontramos diferentes componentes como azucares, proteinas, vitaminas
y amino&cidos. Paralelamente encontramos una fase sélida compuesta
por proteinas complejas (basicamente caseinas), fosfatos y otras sales
insolubles de calcio. Finalmente encontramos la fase lipidica, compuesta por

! Centro Universitario de la Ciénega, Universidad de Guadalajara, Av. Universidad, No.1115, Col. Lindavista,
Ocotldn, Jalisco, México. tere9espino@yahoo.com.mx.* Corresponding author.

2Tecnologfa Alimentaria. Subsede Zapopan. Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del
Estado de Jalisco, A.C., Av. Normalistas No. 800, Col. Colinas de la Normal, Guadalajara, Jalisco, México.
Investigadores honorarios. tramirez@ciatej.mx; ofernandez@ciatej.mx; fperez@ciatej.mx.
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triglicéridos (con presencia elevada de &cidos grasos saturados), esteroles
y vitaminas liposolubles (principalmente Ay D). La leche y sus derivados
constituyen un grupo de alimentos que aportan principalmente lipidos y
proteinas a la dieta diaria. De ella puede obtenerse una gran diversidad
de productos lacteos (queso, yogur, mantequilla, crema, helados etcétera).

En el presente capitulo se describiran los procesos industriales méas
comunes para obtener los principales productos lacteos, se busca que el
lector tenga una aproximacion a un panorama real, general y basico de los
procesos de la leche, asi como de los productos mas importantes derivados
de la misma.

3.2 Leche fluida

3.2.1 Manejo higiénico de la leche en el establo

Para cumplir con la calidad establecida para la leche y otros productos lacteos
se necesita cumplir con una serie de normas y lineamientos de modo que
se garantice una baja carga microbiana, para ello se consideran procesos de
limpiezay desinfeccion desde el ordefio hasta el almacenamiento de la leche.
A continuacion, se describe el manejo de la leche cruda (también Ilamada
bronca), que es la materia prima de la que se derivan los productos lacteos.

3.2.2  Obtencion de leche de calidad

La leche se recolecta en las rancherias o explotaciones ganaderas,
considerando que la leche se obtiene de vacas sanas, libres de mastitis,
condicion que pudiera producir leche con alto desarrollo bacteriano adicional.
Es enfriada en tanques térmicos para mantener su calidad y transportarse
inmediatamente a las plantas procesadoras de productos lacteos. Para cuidar
la calidad de la leche se toma en consideracion la infraestructura adecuada,
las buenas préacticas de manufactura y el manejo higiénico de la leche.

3.2.3 Disefio de la infraestructura de la sala de ordefia

Es recomendable contar con un sistema de ordefio con tecnologia que
evite adicionar aire a la leche, ademas de contar con un programa de
mantenimiento de los equipos con el fin de evitar dafios en la ubre del
ganado, donde las instalaciones de la ordefia deben ser higiénicas y contar
con un sistema de limpieza de equipos e instalaciones.
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Para cumplir con los requisitos de higiene, se deben tener areas
especiales para el almacenamiento refrigerado de la leche, tanques de
enfriamiento enchaquetados (térmicos) y agitados. En las rancherias
donde se producen grandes cantidades de leche es recomendable instalar
un enfriador de placas para enfriar la leche antes de que entre al tanque
refrigerado, para evitar que se mezcle leche caliente con la leche ya enfriada.

3.2.4 Buenas practicas en la manufactura

Las principales buenas practicas de manufactura incluyen lavar y desinfectar
con agua potable las ubres, los utensilios con los que se manipula la leche y
las manos del ordefiador, ya que la limpieza disminuye la carga bacteriana
y afecta positivamente la calidad de la leche, mas ain, buscar cumplir con
especificaciones de calidad (NMX-F-700-COFOCALEC-2004, 2004).

3.2.5 Manejo de la leche entre la sala de ordefia y la planta procesadora
Para conservar la leche antes de su procesamiento, debe evitarse que la
leche se quede a la intemperie por mucho tiempo antes de ser recolectada.
El enfriamiento es el mejor método para evitar que las cuentas de
microorganismos en la leche recién ordefiada proliferen. La reduccion de
la temperatura de la leche se realiza a través de un enfriador de placas
inmediatamente después del ordefio (0 durante las dos horas posteriores
a la ordefia). Debe mantenerse a 4°C hasta el momento de procesarse en
la planta; para ello se almacena en un tanque con sistema de enfriamiento
o0 se enfria con intercambiador de calor y se deposita en un tanque con
aislamiento térmico. Si la cadena de frio se rompe en algln punto durante
el transporte, los microorganismos en la leche comenzaran a multiplicarse
en forma exponencial y afectara la calidad del producto final.

Cuando una vaca esta enferma o se encuentra en tratamiento con
antibioticos no se debe procesar su leche, puesto que puede acarrear
problemas a la salud del consumidor. La presencia de antibidticos en la leche
puede inhibir el desarrollo de las bacterias que se utilizan en la produccion
yogur o de queso (Tetra Pak, 2005). Los principales problemas de salud
publica inherentes al consumo de la leche bronca o mal procesada son la
tuberculosis, la salmonelosis y listeriosis.
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3.2.6 Procesamiento en planta

RECEPCION DE LECHE

La leche llega en carros-tanque (pipas) a la planta procesadora y se
conducen directamente al area de recepcion. La mayoria de la empresas
cuentan con un area grande para poder recibir varias pipas. La cantidad de
leche recibida se mide ya sea por volumen o por peso. Previo a la descarga,
se toma una muestra de la leche de cada productor para su evaluacion
fisicoquimicay microbioldgica. Posteriormente se descarga a un desaireador
(E-01), utilizando una bomba (E-02), para hacer pasar el flujo de la leche
a través de un filtro colador (E-03) y un medidor de liquidos (E-04), para
finalmente descargarse en los silos de almacenamiento de leche cruda (E-
05) en donde se mantiene a 4°C hasta que sea utilizada (figura 3.1).

Figura 3.1. Sistema receptor de leche cruda (Fernandez-Flores 0.)

iﬁl

E-02
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DESODORIZACION

Esta operacion tiene como objetivo extraer los sabores y olores no
caracteristicos originales de la leche, generados principalmente por el tipo de
alimento consumido por la vaca, por areas de ordefia insalubres o impartidos
por las vacas al estar mojadas o en sitios confinados con echaderos o corrales
que presentan limpieza insuficiente de estiércol.

Por otro lado, la leche contiene aire y gases disueltos que no son
deseables y que pueden imprimirle un mal sabor o aroma, por lo que se
recomienda removerlos a través de la desodorizacion a vacio. Este proceso
consiste en calentar e introducir un flujo de leche en forma tangencial (2) aun
tanque de expansion, ajustado a un vacio tal que provoque una evaporacion
subita (flasheo) en la leche y se libere el aire y los gases no condensables; este
tanque tiene un condensador en la parte superior (1) que permite recuperar
la leche vaporizada para asi reincorporarla al flujo principal de leche (3)
(figura 3.2). Con la desodorizacion se evitan problemas en el procesamiento
de la leche tales como mediciones volumétricas inexactas, reduccion de
la capacidad de descremado en la centrifuga, pérdida de precision en la
estandarizacion automatica en linea, el incremento de la concentracion de
aire en la crema y la produccion de incrustaciones en las superficies de
calefaccion en los pasteurizadores.

Figura 3.2. Funcionamiento de un desodorizador a vacio con condensador (Tetra Pak, 2005).

Agua de
enfriamiento




Marfa Patricia Chombo Morales

Este proceso se realiza tanto en la recepcion de la leche como antes de
hacer la estandarizacion. La leche se envia de los tanques de almacenamiento
a un tanque de balance del cual se bombea a la primera seccion del
pasteurizador para hacer un precalentamiento a 68°C antes de pasar al tanque
de expansion para el tratamiento a vacio. La leche desodorizada sale a una
temperatura de aproximadamente 60°C.

ESTANDARIZACION Y DESCREMADO

La estandarizacion de la leche consiste en ajustar la cantidad de grasa
a un valor determinado segun su especificacion. Para ello se descrema la
leche por centrifugacion para luego reincorporar una fraccion de crema
suficiente para llegar al contenido determinado de grasa en el producto
final. Es necesario conocer el contenido de grasa de la leche entera entrante,
esto se puede hacer en linea, mediante un sistema de control automatizado.
La eficiencia en el descremado depende del disefio de la centrifuga, de la
velocidad a la que fluye la leche y de la distribucion de los tamafios de los
glébulos de grasa. El contenido de grasa en la leche descremada oscila
entre 0.04 y 0.07 %. Como se observa en la figura 3.3, si tratamos 100 kg
de leche entera con 4 % de grasa y requerimos una leche estandarizada al 3
% y crema residual con 40 % de contenido de grasa, el balance nos dira que
de estos 100 kg de leche entera se obtienen 90.11 kg de leche descremada
con 0.05 % de grasa y 9.89 kg de crema con 40 % de grasa. La cantidad de
crema al 40% que debe afadirse a la leche descremada seréd entonces de
7.18 kg. Esto da un total de 97.29 kg de leche estandarizada al 3 %, dejando
2.71 kg de crema estandarizada con 40 % de grasa.
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Figura 3.3. Diagrama del principio de estandarizacion de crema y leche (Tetra Pak, 2005).
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HOMOGENEIZACION

La homogeneizacion de la leche consiste en la desintegracion de los
glébulos de grasa para disminuir su tamafo y evitar que se reagrupen, esto
permite estabilizar la emulsion de grasa contra la separacion por gravedad.
Esto se logra al hacer pasar un flujo de leche y crema por un homogeneizador
de dos etapas, donde en la primera etapa se realiza la homogeneizaciony la
segunda etapa sirve para mantener una contrapresion constante y controlar el
efecto de la primera etapa, para asi romper agrupaciones formadas después
de la homogeneizacion. La homogeneizacion se realiza en un rango de
temperatura 55 a 80°C y las presiones de homogeneizacion en la primera
etapa se realiza mediante una bomba de piston que aumenta la presion de
la leche de aproximadamente 300 kPa (3 bar) a la entrada, a una presion de
homogeneizacion de 10 a 25 mPa (100 a 250 bar). Para la leche pasteurizada
se utiliza normalmente una homogeneizacion parcial, donde no toda la
leche descremada es homogeneizada, en cambio, la crema junto con una
pequefa porcién de leche descremada es homogeneizada, para reducir los
costos operativos al reducir el volumen a homogeneizar. Se puede obtener
una buena homogeneizacién cuando el producto contiene al menos 0.2 g
de caseina por gramo de grasa. El homogeneizador se instala antes de la
seccion de calentamiento final en un intercambiador de calor.
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PASTEURIZACION

La pasteurizacion es un tratamiento térmico al que se somete la leche,
su objetivo principal es destruir e inactivar los microorganismos patdgenos,
respetando en buena medida los componentes nutricionales. Para ello se
requiere calentar la leche a una temperatura que oscilaentre 55y 75°C que, en
combinacion con el tiempo de exposicion a la temperatura manejada, aseguran
el objetivo de eliminar patdgenos y conservar propiedades y calidad de la leche.

Existen diferentes tipos de pasteurizacion dependiendo de los tiempos
y temperaturas:

Pasteurizacion lenta: Es la manera m&s comun de pasteurizar
pequefias producciones de leche, realizando el proceso por lotes, calentando
el lote de leche en unatina o tanque hasta alcanzar 63°C durante 30 minutos,
enfriando en seguida hasta 4°C.

Pasteurizacion HTST (High Temperature Short Time): Consiste en
someter la leche a temperaturas mayores, pero por periodos de tiempo
mas cortos en comparacion con la pasteurizacion lenta. Se emplea para
producciones mayores y se realiza en flujo continuo a través de un
intercambiador de calor a fin de realizar una rapida transferencia de calor.
La leche se caliente a 72-75°C durante 15-20 s para enfriarse inmediatamente
despueés hasta 3-6°C (estos parametros se rigen por la regulacion de cada
pais). El equipo mas utilizado es el intercambiador de calor de placas, en
donde la leche se hace pasar a traves de una primera seccion de placas, hasta
alcanzar una temperatura entre 72 a 75°C; de ahi fluye hacia los tubos de
retencion para asegurar el tiempo necesario del tratamiento térmico que
suele ser de 15 a 20 segundos; de ahi, se regresa a una segunda seccién de
placas donde la leche pasteurizada es enfriada hasta 3-6°C, recuperando
calor en una seccion del intercambiador, poniendo en contacto la leche
caliente pasteurizada con la leche fria cruda, logrando de esta manera un
importante ahorro energético. Estas condiciones de esterilizacion destruyen
patégenos, pero no frenan otros procesos fisicos y bacterioldgicos, por lo
que la vida de anaquel es de solo unos dias aun en refrigeracion a 4°C. Este
procedimiento aplicado a la leche es para consumo directo y rapido.

Ultra pasteurizacion o pasteurizacion a ultra alta temperatura (UHT):
Este proceso se utiliza para lograr una esterilizacion mas completa de la leche
de manera tal que puede conservarse por mayor tiempo y sin refrigeracion
siempre que sea envasada asépticamente después de haber sido esterilizada.
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La temperatura a la que se calienta la leche ronda entre los 135 a 150 °C
durante uno o dos segundos, para posteriormente bajar la temperatura a 4
grados. El proceso se realiza en flujo continuo, se utilizan intercambiadores
de placas o0 mediante inyeccion directa de vapor. Si bien este proceso ofrece
la ventaja de mayor tiempo de conservacion de la leche, las propiedades
fisicoquimicas y organolépticas son afectadas en mayor medida que en los
procesos de pasteurizacion lenta o en pasteurizacién HTST.

El tratamiento térmico ha sido el método méas extendido a nivel
mundial para controlar la calidad microbiana de la leche fluida que se
expende al publico, por lo que, el tiempo y temperatura del tratamiento
estan reguladas por las dependencias sanitarias de cada pais. En México
las condiciones del tratamiento térmico se especifican en el Norma Oficial
(NOM 243 SSA1 2010).

La pasteurizacion es una de las operaciones mas importantes en
el tratamiento de la leche y se considera un punto critico de control. Si
durante la pasteurizacion la temperatura cae por debajo de la temperatura
fijada esto es detectado por el termostato que envia una sefial para activar
de forma inmediata la valvula de desvio de flujo al tanque de equilibrio,
para ser reprocesada.

Es importante mencionar que la vida Util de la leche pasteurizada
depende de la calidad de la leche cruda, de los cuidados que se tienen en
el procesamiento de ésta y las buenas practicas de manufactura. Con la
pasteurizacion la vida Gtil de la leche se puede extender de 8 a 10 dias cuando
se almacena en un rango de temperaturaentre 5a 7 °C. La ultrapasteurizacion
seguida de envasado aséptico permite periodos de conservacion de 6 a 9
meses a temperatura ambiente, antes de ser abierto el envase.

ENvasaDO

La leche pasteurizada y enfriada se envia a un tanque de
almacenamiento intermedio con agitacion, control de nivel y de temperatura
por un periodo de tiempo corto antes de pasar al llenado de los envases.
Los envases son lavados, después son transportados hasta una estacion de
control automatico de limpieza e inspeccion, los envases que no cumplen
son desechados y los que si, contintan al llenado, cerrado, etiquetado y al
area de empaque de donde se transportan para almacenarse en las cAmaras
frias. La leche pasteurizada normalmente se envasa en envases de plastico
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desde un cuarto de litro hasta 3.875 litros. Otras presentaciones comunes
pueden ser envases de carton y bolsas de plastico.

En el caso de la leche ultrapasteurizada, el envasado suele realizarse
de manera aséptica en envases herméticos (normalmente envases de carton
multicapa o botellas plasticas con sello hermético). Esto significa que una
vez ultrapasteurizada la leche se maneja en ambiente estéril hasta que es
colocada en el envase (también estéril) y sellado.

LIMPIEZA DE LOS EQUIPOS

Las plantas procesadoras de leche pasteurizada suelen ser de gran
capacidad y estan disefiadas en circuitos cerrados, por lo que la limpieza
de los equipos se realiza mediante sistemas de limpieza también en circuito
cerrado denominados limpieza en el sitio o “clean in place” CIP por sus
siglas en inglés. La mayoria de los procesos de limpieza CIP son automaticos
e independientes de las lineas de produccion.

La limpieza empieza con un enjuagado previo por toda la linea de
proceso, otro enjuagado intermedio para limpiar los tanques, en seguida
se hace circular una solucion caustica desde un tanque, hacia el circuito
de tuberias y el intercambiador de calor de placas, se enjuaga, y después
se circula la solucion &cida; se enjuaga de nuevo y se circula la solucién
desinfectante, el proceso termina con un enjuague final. La concentracion,
temperaturay velocidad de flujo de aplicacion de las soluciones de limpieza
son muy importantes para lograr su efectividad. El agua de limpieza debe
ser potable, libre de microorganismos patdgenos, baja en minerales. La
cantidad y lugares de aplicacion de soluciones cloradas deben controlarse,
ya que pueden afectar en forma negativa la limpieza de la linea.

Es importante que el proceso de limpieza sea validado antes de poner
en operacion la linea de procesamiento de leche, evaluando que todas las
areas en contacto con el producto sean efectivamente lavadas.

3.3 Produccion de leche en polvo
Algunos estudios relatan la utilizacién (e incluso comercializacién) de leche
en polvo en el siglo XI11. Sin embargo, lo que conocemos ahora, la leche en

polvo obtenida de manera industrial tuvo sus origenes a principios del siglo
XX; el método era hacer fluir la leche por rodillos calentados que permitian
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la evaporacion del agua. Con el progreso de la tecnologia, desde hace mas
de 70 afios, la leche se deshidrata por el método conocido como secado por
aspersion o por formacién de aerosol o rocio.

3.3.1 Operaciones previas

El proceso para la produccion de leche en polvo comienza con las mismas
operaciones descritas en la seccion anterior (3.1). EI manejo de la leche
cruda desde el establo hasta su llegada a la planta procesadora sigue el
mismo cuidado e higiene, asi como las operaciones de deodorizacion,
estandarizacién de los solidos grasos y la pasteurizacién son etapas
preliminares necesarias para obtener una leche en polvo de calidad. Una vez
pasteurizada, la leche se puede almacenar por varios dias hasta el momento
de la evaporacion.

3.3.2 Evaporacion
La evaporacion consiste en concentrar un liquido eliminando un disolvente, el
mas comun es el agua. La concentracion de la leche permite contar con leche
con un mayor contenido de sélidos aun fluida y una menor cantidad de agua.
En el evaporador, la leche precalentada se concentra de 9 - 13 % de
solidos de la leche hasta 45 - 52 %. Esta evaporacion se lleva a cabo hasta
72°C bajo vacio. A esta temperatura se evita la destruccién de compuestos
nutrimentales de la leche. El disefio del evaporador puede ser de multiples
efectos, en donde dos o mas unidades se encuentran a presiones bajas y
punto de ebullicion ain mas bajos, esto permite que la cantidad de vapor
necesaria sea igual a la cantidad de agua evaporada.

3.3.3 Homogenizacion

La leche concentrada es bombeada a través de un homogeneizador con el fin
de desintegrar los globulos de grasa para disminuir su tamafio y evitar que
se agrupen, logrando estabilizar la emulsion de grasa contra la separacion
por gravedad, esto se logra haciendo pasar un flujo de leche y crema por
el homogeneizador de dos etapas, donde en la primera etapa se realiza
la homogenizacion y la segunda sirve para mantener una contrapresion
constante y controla en la primera etapa dando mejores condiciones para la
homogenizacion. La homogeneizacion se realiza en condiciones similares
a la de la leche sin concentrar.
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3.34 Secado
El proceso de secado consiste en la eliminacion o pérdida de la humedad en
una sustancia o material por medio de calor. El secado puede clasificarse
segun el proceso en el que se realice ya sea continuo o por lotes. Cuando el
secado se realiza en un proceso por lotes, una cierta cantidad de sustancia
que se va a secar se expone a una corriente de aire caliente que fluye
continuamente, que se evaporay a la cual se le transfiere la humedad que se
pierde. Cuando el secado se realiza de manera continua la sustancia que se
desea secar y el gas pasan de manera continua a través del equipo perdiendo
asi humedad. En los procesos industriales el método de secado mas comdn
es el secado por aerosol. En el proceso de secado por aerosol la alimentacion
que es un liquido es ingresado a una cdmara de secado donde se le suministra
aire caliente en paralelo, lo que permite que el liquido se evapore rapidamente
dejando como producto las particulas sélidas que luego son separadas del
vapor formado. Un secador por aerosol estd conformado por una cdmara
de secado, un atomizador que permite atomizar la alimentacion dentro de
la cdmara de secado, tuberia que introduce el aire caliente o el vapor a la
camara de secado y tuberia que saca el aire caliente y el vapor formado fuera
de la cdmara de secado dejando como producto sélo las particulas sélidas.
Para la elaboracion de leche en polvo se realiza un proceso de secado
a la leche liquida, para eliminar el agua presente y obtener un producto
solido. El contenido de agua total presente en el producto final esde 2 al 5
%, esta pequefia cantidad de agua permite prolongar la vida Gtil de la leche
debido a que no se produce un crecimiento de bacterias en un bajo contenido
de agua, asi mismo con este proceso se reduce su peso y volumen lo que
permite un mejor manejo y transporte del producto. Una vez ingresada la
leche en la camara de secado se utiliza un atomizador de disco giratorio
una serie de boquillas de alta presion, que hace que se elimine la mayor
cantidad de agua posible dejando las particulas sélidas de la leche. El agua
eliminada se evapora en la cdmara de secado dejando como resultado un
polvo fino que contiene aproximadamente un 6% de humedad y un tamafio
de particula aproximadamente menor a 0.1 mm de diametro. Luego de este
secado en la cdmara se realiza un secado secundario en un lecho de fluido
igualmente a partir de vapor o aire caliente donde se elimina el agua restante
dando como resultado un producto con contenido del 2 al 4 % de humedad.
Para la concentracion por evaporacion para elaborar leche en polvo es un
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proceso que implica un elevado tratamiento térmico y por tanto multiples
alteraciones en las caracteristicas nutricionales de la leche. Este proceso
puede provocar que se den pequefios cambios en las proteinas y aminoacidos
de la leche, ademas, de perdida de la lisina presente hasta en un 20 %. Esto
se da como consecuencia de la reaccion de Maillard.

La leche en polvo debe de cumplir ciertas normas de calidad, la tabla
3.1 muestra la composicion tipica de la leche en polvo.

Tabla 3.1. Composicion tipica leche en polvo (g de componente /100g de leche en polvo)

Componentes 9/100g de leche en polvo
Proteina 245-27.0
Lactosa 36.0-38.5

Grasa 26.0-40.0
Cenizas 55-6.5
Humedad 2.0-45

Fuente: Revista Ingenieria y Giencia, 2019 Vol. 1

3.4 Queso

Por definicion el queso es el producto final obtenido al coagular leche por
adicion de agentes coagulantes o cuajo y al eliminar el suero obtenido del
proceso de coagulacion. El queso puede presentarse madurado o como
producto fresco (Madrid Vicente, 1996). Los ingredientes basicos utilizados
en la fabricacion del queso son: leche fresca como materia prima, cultivo
de bacterias lacticas, enzimas coagulantes o &cidos, cuajo, sal y aditivos
permitidos segln el tipo de queso y acorde a la legislacion de cada pais
(Madrid Vicente, 1996).

Existe una amplia variedad de quesos en lo que respecta a
presentacion, forma, tamafio, recubrimiento, tipo de leche empleada, sistema
de fabricacién y almacenamiento. Por las razones anteriores la clasificacion
de los quesos resulta muy complicada. Las caracteristicas de los quesos
estan definidas por forma, tamafio, peso, color y aspecto externo, asi como
datos analiticos tales como porcentaje de grasa, sal, extracto seco magro y
humedad (Bernard, 1994).

3.4.1 Proceso de elaboracién del queso

La figura 3.4 muestra el diagrama del proceso para la elaboracion del queso
fresco parte de leche cruda fresca, continGa con las siguientes etapas u
operaciones:
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» Termizacién o pasteurizacion.

* Adicion de cuajo y fermento (cultivo iniciador)
» Adicion de otros aditivos

» Coagulacion de la leche

» Cortado de la cuajada

» Desuerado

» Salado

* Manejo de la cuajada

* Moldeo y prensado

» Termizacién o pasteurizacion

Para evitar pérdida de rendimiento y de consistencia en el queso, los
tratamientos térmicos de la leche que se utilizan en queserias son los mas
moderados disponibles. Las altas temperaturas afectan significativamente
ambos parametros, por el efecto que tiene la temperatura sobre las proteinas
de la leche, por ejemplo la caseina, que por su naturaleza micelar se
desnaturaliza, al igual que las proteinas de suero, y como resultado pierden
cierto grado de funciones que favorece la coagulacion y por ende la firmeza
del producto, tan importante en un queso. El tratamiento térmico puede
llevarse a cabo a diferentes tiempos y temperaturas, 63 a 65°C durante 10 -
15 min (termizacion), 60 a 65°C durante 15 a 30 min (pasteurizacion lenta o
por lote, que es la condicion moderada o baja y la mas comdn en queseria),
72 a 75°C durante 15 a 30 min (condicion media) y alta: 85 a 87°C durante
10 a 15 min (condicién alta).

Terminado el tiempo de pasteurizacion, la leche se enfria hasta lograr
una temperatura de 32 a 38°C, a la cual se agrega el cuajo y el cultivo
iniciador o fermento. Cabe resaltar que el proceso térmico de la leche es
poco frecuente en la produccion artesanal de queso, por una parte, debido
a los costos que implica, y por otra, por la modificacion que le imprime
a la consistencia de la pasta y reduccion de los rendimientos resultantes.

ADICION DEL CUAJO Y DEL CULTIVO INICIADOR O FERMENTO
El cuajo es una sustancia enzimatica de origen animal? cuya funcion

2 El cuajo, también llamado rennina, es el extracto en alcohol de la enzimas digestivas del cuarto estémago
de un rumiante joven, el abomaso. Estd compuesto por varias enzimas proteoliticas, mayoritariamente por
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es coagular la leche. Los cultivos iniciadores o fermentos son cepas
seleccionadas de microorganismos capaces de acidificar la leche, que
contribuyen a su coagulacion. Esta capacidad de fermentar la leche en el
proceso de elaboracion de un queso facilita el desuerado, da elasticidad y
firmeza al coagulo. Los cultivos iniciadores pueden inhibir el desarrollo
de otros microorganismos no deseados, influyen en la maduracion y
homogeneidad del producto. El cultivo que se agrega depende del tipo de
queso que se quiere elaborar. La temperatura de desarrollo de los cultivos es
regularmente de 30 a 37°C, cuando son mesdfilos, mientras que los cultivos
termofilos son a 35 a 45°C.

ADICION DE OTROS INGREDIENTES

El cloruro de sodio o sal comin es un ingrediente indispensable en
la produccion de todos los quesos. Su funcion ademas del sabor es darle
firmeza al coagulo o cuajada.

El cloruro de calcio es un aditivo comun en la elaboracion de queso
cuando se utiliza leche pasteurizada. Esta sal recupera la consistencia
perdida por el tratamiento térmico al que se sometio la leche.

Algunos quesos industriales también afiaden nitrato de sodio y de
potasio, enzimas como lipasas y lisozima, que influyen la maduracion del
queso, colorantes, conservadores y estabilizantes. La normatividad oficial
mexicana aplicable a la leche y sus derivados establece los tipos de aditivos
y sus limites de concentraciones (NOM-243-SSA1-2010).

COAGULACION DE LA LECHE

La coagulacion se produce por la accion del cuajo, regularmente a una
temperatura de 32 - 35°C, se favorece cuando la leche se acidifica por accion
de los cultivos iniciadores y la adicién del cloruro de calcio. Los factores
que intervienen para lograr la coagulacion son la temperatura de la leche
(cuando maés temperatura, menos tiempo de coagulacién), la acidez de la
leche (cuando mas acidez, menos tiempo de coagulacion), la concentracién
de calcio y sodio, la composicidn de la leche (cantidad de sélidos totales de
la leche a mayor cantidad de solidos, coagulacion mas rapida de la leche) y

quimosina, enzima especifica que hidroliza el enlace del glicomacropéptido de la k-caseina. Al desprenderse el
GMP la micela se desestabiliza y propicia la formacién del coagulo de caseina En la actualidad existen sustancias
comerciales con una funcién equivalente de origen microbiano o vegetal.

69



Marfa Patricia Chombo Morales

concentracién del cuajo (a mayor cantidad de cuajo agregado, menor tiempo
de coagulacion).

Figura 3.4. Proceso general para la elaboracion de queso (Elaborado por: Ferndndez-Flores O.).

\ 4

Q QJ A -

A6

_— Leche
Crema

Suero
_— Medio de enfriamiento

E— Medio de caliente

Numero P1 c2 T3 M4 P5 A6

Tina de cuajado
corte, desuerado y
salado

Termizacion o Centrifuga
pasteurizacién | descremadora

Mesa para | Prensa de

Descripcion
P moldeado quesos

Almacenamiento

CORTE DE LA CUAJADA

La leche coagulada consta de dos partes:

» Cuajada: Es la caseina coagulada por la accion del cuajo. Es lo
que dara origen a la masa o pasta del queso.

» Suero: Parte liquiday mayoritaria de la leche coagulada. Contiene
sales, proteina hidrosoluble, vitaminas, minerales, lactosa y algo
de grasa.

Si consideramos que la leche contiene 12 % de sélidos y 88 % de
agua, y un queso promedio tiene en promedio un 30 a 40 % de agua, es
razonable pensar que es necesario eliminar una gran cantidad de ella para
obtener el queso; eso se logra a partir del corte de la cuajada, lo que provoca
la separacion de la cuajada del suero y su posterior desuerado.
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DESUERADO Y SALADO

El suero se elimina drenandolo o haciendo pasar los segmentos de
cuajada por un colador o cedazo. La masa o pasta cortada de la cuajada se
puede presionar contra las paredes de la tina de cuajado, lo que facilita el
desuerado, a la vez que elimina el aire existente entre los granos de masa.

Una vez drenado el suero la pasta se sala de manera homogénea
mediante un amasado o molienda. El salado también contribuye a la
deshidratacion de la pasta del queso, dar sabor, también inhibir el crecimiento
de ciertos microorganismos y favorecer o seleccionar el desarrollo de
microorganismos de microrganismos adaptados a mayores cantidades de
sal. La tabla 3.2 presenta el manejo de la cuajada y las funciones que se
favorecen.

Tabla 3.2 Objetivo del manejo de la cuajada el corte, calentamiento y lavado de la cuajada en un proceso de
elaboracion de queso.

Operaciones Descripcion

Corte de la cuajada: Aumenta el desuerado (al aumentar el area a desuerar). Facilita el calentamiento
uniforme de la cuajada.

Calentamiento y agitacion: | Aumenta la sinéresis (fenomeno por el cual el grano/cuajada va perdiendo
el suero, disminuye su volumen y se endurece). Salida del suero. Genera
elasticidad, firmeza y cohesion a la cuajada. Favorece la fermentacion lactica
Lavado de la cuajada Disminuye la lactosa. Permite regular el pH del queso. Da elasticidad al queso

MOLDEO Y PRENSADO

El moldeado de la cuajada consiste en poner la masa de queso en
moldes disefiados para eliminar el excedente de suero adn retenido en la
cuajada para después prensarla donde se ponen los moldes en una prensa
para endurecer la masa, eliminar el suero sobrante, alcanzar el pH deseado
y unir el grano.

Cabe mencionar que, en el mundo existe una gran diversidad de
quesos, cuya identidad esta relacionada con diferentes factores, desde el
pais de origen o la leche de la especie con la que se elabora, hasta si es 0 no
prensado, si es 0 no inoculado con cultivos microbianos iniciadores, u otros
especificos, como el caso de los quesos franceses roquefort y camembert,
los cuales en algun punto del proceso son inoculados para que se desarrolle
en su interior el Penicllium roqueforti en el primero y con P. camemberti
sobre su superficie en el segundo, esto les daré las caracteristicas distintivas
a cada uno. En México, la normatividad establece las especificaciones para
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cada tipo de queso que se produce o comercializa en territorio nacional. La
clasificacion més general es la de quesos frescos, madurados, procesados
y quesos de suero.

3.5 Mantequilla

3.5.1 Caracteristicas y composicion de la mantequilla

La mantequilla es un derivado de la leche que concentra su materia grasa de
la leche. La mantequilla es de consistencia sélida y homogénea, contiene al
menos 80% de grasa 'y 16 a 18 % de humedad, ademas de contener algunas de
las vitaminas presentes en la leche como la vitamina A'y D por el hecho de
ser liposolubles. El color amarillo caracteristico de la mantequilla es debido
al contenido de carotenoides de la leche, el cual fluctta seguin la temporada
y la alimentacion de las vacas. Su olor y sabor también son caracteristicos
y son provocados principalmente por un compuesto volatil denominado
diacetilo. En su produccion comercial, el color de la mantequilla se puede
estandarizar utilizando colorantes naturales como bixina, curcumina y
betacaroteno. También esta permitida la adicion de otros ingredientes
como sales para ajustar el pH de la mantequilla en cantidades no mayores
a 0.2 % referido a peso de materia seca. Estas sales pueden ser ortofosfato
y carbonato sodicos.

La mantequilla se obtiene a partir de la nata o crema que se separa
de la leche entera mediante centrifugacion. La crema de la leche se bate
para provocar que los glébulos de grasa se aglomeren y permitan liberar
el agua excedente que formaba la emulsién de la crema (la crema, cuyo
contenido de grasa es de 35 a 40 %, es una emulsion de grasa en agua
mientras que la mantequilla es una emulsion de agua en grasa). El agua
excedente que es liberada durante el batido es separada en forma de “suero
de mantequilla”. La grasa aglomerada y separada se amasa para obtener una
mezcla homogeénea que finalmente se moldea y se envasa como producto
denominado mantequilla. La mantequilla se puede sazonar con sal durante
el amasado si asi se desea. La crema de la leche puede presentarse de dos
formas o tipos: crema dulce o cruda y crema &cida o fermentada. Ambos
tipos de crema pueden ser utilizados para la elaboracion de mantequilla, pero
lamas utilizada es la crema fermentada porque proporciona un sabor y aroma
caracteristicos a mantequilla ya que contiene los compuestos producidos
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por las bacterias lacticas durante la fermentacion, siendo el diacetilo, el
acido lactico y el acido acético los principales, mientras que la mantequilla
elaborada con la crema dulce tiene un sabor mas tenue y caracteristico a
crema. La mantequilla que se obtiene de la crema fermentada tiene como
ventajas un mayor rendimiento y mayor estabilidad microbioldgica por el
hecho de que las bacterias de la fermentacion inhiben el desarrollo de otras
bacterias indeseables. Sin embargo, la mantequilla de crema fermentada
tiene el inconveniente de ser mas susceptible a oxidacion.

3.5.2 Proceso de elaboracion de la mantequilla

Los procesos de produccion a mayor escala pueden ser por lotes o en
procesos continuos con maquinaria especializada para la elaboracion de
mantequilla. Estos procesos incluyen varias etapas. El proceso general para
la elaboracion de la mantequilla se puede ver en la figura 3.4.1 y puede ser
por lotes o en forma continua. La recepcion de la leche cruda se realiza en
silos (S1), luego la leche se bombea al intercambiador de calor (P2) para
precalentar a 63 °C y posteriormente pasarla a la centrifuga descremadora
(C3), donde se separa la leche en dos corrientes, una de leche descremada
que regresa al pasteurizador para recibir su calentamiento, sostenimiento
y enfriamiento y posterior almacenamiento, por otro lado sale la crema
que se envia al pasteurizador (P4) para hacer un precalentamiento y luego
pasarla al deaireador a vacio (D5) para retirar posibles aromas desagradables,
retornando al pasteurizador (P4) para continuar la pasteurizacion con
un calentamiento y un enfriamiento, saliendo hacia el tanque agitado de
maduracion (T6), donde se le pueden agregar cultivos lacticos para su
fermentacion, luego se le da un calentamiento en el intercambiador (17) y se
envia a la mantequilladora la cual puede ser procesada por lotes o proceso
continuo. Para un proceso por lotes se envia a la mantequilladora (M8),
después del batido y desuerado se pasa a la envasadora (E12), en cuanto
al proceso continuo, se deriva a la mantequilladora (M9) donde se hace
el batido y desuerado, pasando posteriormente al silo de mantequilla con
tornillo (T11) y posteriormente a la envasadora (E13). Con respecto al suero
de la leche tanto en el proceso por lotes como el continuo se recolecta en un
tanque para suero de mantequilla (T10). En algunas fabricas la obtencion de
la mantequilla se realiza a partir de crema, la cual debe ser de buena calidad
bacterioldgica, sin sabor ni aroma desagradable, debe ser pasteurizada y
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evitar que se contamine en el traslado. Después de la recepcion, pesaje
y andlisis, la crema se almacena en tanques (figura 3.5). La crema que
contiene antibioticos o desinfectantes no debe de usarse para la fabricacion
de mantequilla fermentada.

PASTEURIZACION

La crema se pasteuriza a alta temperatura (95°C o superior), sin tiempo
de retencidn, seguido de un enfriamiento. EIl tratamiento térmico debe ser
suficientemente fuerte para dar una prueba de peroxidasa negativa, pero no
tan alto que pueda causar defectos como el sabor a cocido.

DEAIREACION A VACIO

Si la crema tiene olor o sabor desagradable puede retirarse mediante
un tratamiento a vacio, calentando la crema a 78°C en el intercambiador
de calor y luego introduciéndola en una cdmara a vacio donde la presion
corresponda a una temperatura de ebullicion de 62°C, produciendo una
evaporacion flash donde se liberan los compuestos volatiles. La crema
deodorizada se retorna al pasteurizador para su tratamiento térmico y luego
continuar al tanque de maduracion.

MADURACION

La leche descremada se utiliza principalmente como sustrato o medio
de crecimiento para el cultivo y ésta debe estar previamente pasteurizada
entre 90 y 95 °C durante 15 a 30 minutos.

Los tanques de maduracion normalmente son de tres paredes, de
acero inoxidable, aislados, con medio de calentamiento y refrigeracion
circulando entre las paredes, son agitados con raspadores reversibles para
realizar una agitacion eficiente. Tanto el calentamiento como el enfriamiento
debe ser gradual. El medio de cultivo debe estar bien mezclado antes de ser
bombeado al tanque de maduracién, normalmente primero se bombea el
medio de cultivo al tanque de maduracién seguido de la crema, y se debe
mezclar cuidadosamente en la crema. El valor del yodo es factor decisivo
en la seleccion de parametros de maduracion, mediante un programa de
temperaturas. Una crema con alto valor de yodo (hasta 42) tiene un alto
contenido de grasa insaturada y producird mantequilla suave mientras que un
valor de yodo hasta 28 producira una mantequilla dura, se puede controlar la
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calidad variando las condiciones de maduracion para adaptarlas al valor del
yodo. La temperatura de acidificacion también estara determinada por este
programa, ya que la maduracion tiene lugar al mismo tiempo. Lo agrio de
la crema debe completarse cuando finalice el tratamiento de temperaturas
(figura 3.5).

Figura 3.5. Proceso general para la elaboracion de mantequilla por lotes o en forma continua

(elaborado por: Fernandez-Flores 0.)
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TRATAMIENTO DE UNA GRASA DURA CON VALOR DE YODO BAJO (DE
28 — 29)

Después de la pasteurizacion de la crema se realiza un enfriamiento
rapido a aproximadamente 8°C y un mantenimiento a esta temperatura
durante aproximadamente dos horas. A esta temperatura inicia la formacion
de cristales mezclados de grasa. Luego se realiza un calentamiento suave a
20-21 °C durante al menos 2 horas, para este calentamiento se utilizaagua a
un maximo de 27°C. durante este calentamiento se derriten los cristales de
grasa con un bajo punto de fusién dejando sélo los cristales puros de grasa
con un alto punto de fusion. Posteriormente se realiza un enfriamiento a
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16°C y luego a la temperatura de batido. Cuando se reduce a 16°C la grasa
derretida continta el proceso de cristalizar y formar cristales puros.

BaTtiDO
La realizacion del batido puede suceder en dos formas: Produccién
por lotes y produccidn en proceso continuo.

PRODUCCION POR LOTES

Terminando los tratamientos térmicos, la crema se ajusta a la
temperatura de batido y pasa a la mantequilladora para hacer el batido, ésta
se llena hasta un 40 a 50% de su capacidad para permitir espacio para la
espumacion. Después de batir vigorosamente se detiene lamaquinaconel la
intencion de dar salida al gas que se desprende de la crema. Posteriormente
se sigue batiendo durante 45 minutos hasta que la espuma se corta y los
granos de masa han alcanzado el tamafio de los granos de trigo. Luego se
evacua el suero con rapidez. Cuando se realiza un solo lavado se agrega en
una sola vez un tanto de agua por uno de nata. En caso de hacer dos o tres
lavados, el primero es de 1/3 y el segundo y tercero son 2/3 de este volumen.
El lavado se realiza a 15 revoluciones por minuto. El agua de lavado se
elimina de la misma manera que el suero. Luego se contintia amasando.

PRODUCCION EN PROCESO CONTINUO

Terminando los tratamientos térmicos, la crema fermentada se pasa a
un tanque de balance que regula la alimentacion a una bombay ésta a su vez
alimenta a un intercambiador de placas para calentar la crema fermentada
enunrango de 8a 11 °C, que es el rango de temperaturas mas recomendado
para transformar la crema en mantequilla en la mantequilladora continua.
Este equipo cuenta con diferentes secciones que se puede ver en la figura
3.6 donde la entrada de la crema fermentada es la seccion 1, el cilindro de
batido (seccion 2) que realiza el batido mediante paletas y es impulsado por
un motor de velocidad variable, en esta seccion se separa la mantequilla
en granulos y el suero de mantequilla que pasa a una seccion de filtrado
y drenado 10. La mantequilla y el suero pasan al primer lavado (seccion
3) con agua o con el mismo suero enfriado y recirculado. Le sigue la
primera seccion de amasado (paso 4) que consiste en un tornillo sin fin
que amasa y transporta la mantequilla al segundo lavado (paso 5) donde
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se realiza un lavado con agua a presion y se termina de eliminar el suero
de mantequilla en la seccion de amasado y lavado (paso 6). En la seccion
7 se continda amasando la mantequilla, aplicando vacio para eliminar el
aire ocluido y en esta seccion se podria adicionar la sal si se desea. En la
seccion 8 se realiza el amasado final de la mantequilla con una serie de
discos perforados y ruedas en forma de estrella. También se puede realizar
el ajuste del contenido de humedad agregando agua. La seccion 9 es la salida
del producto (mantequilla) que descarga al area de envasado. En cuanto a su
vida de anaquel, si el proceso y condiciones han sido adecuadas de empaque
y almacenamiento, su vida de anaquel rebasa los 12 meses.

Figura 3.6. Secciones de una mantequilladora continua (elaborado por: Fernandez-Flores 0.).

o0 0 0 O

1 Entrada de la crema 5 Segundo lavado 9 Salida de mantequilla
2 Cilindro de batido 6 Seccion de amasado y lavado 10 Filtro del suero
3 Primer lavado 7 Seccidn de amasado bajo vacio 11 Tinel de secado

4 Seccion de amasado R Seccion final de amasado

3.6 Yogur natural

El yogur se obtiene por la fermentacion de la leche pasterizada, entera,
semidescremada o descremada, por la accién de microorganismos
especificos: Lactobacillus delbrueckii subsp. Bulgaricus y Streptococcus
thermophilus los cuales deben de estar vivos (viables) en el producto
terminado y debe contener como minimo 10” UFC/g de la suma de ambos
microorganismos (Streptococcus thermophilus y Lactobacillus delbrueckii
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sp bulgaricus), conforme al método de prueba de bacterias que fermentan
los productos (NMX-F-703-COFOCALEC-2012), acompafiados de otros
ingredientes y aditivos alimentarios permitidos por la Secretaria de Salud
(NOM 181 SCFI/SAGARPA 2018) (Codex Alimentario, 2011; Norma Oficial
Mexicana (PROY-NOM-185-SSA1-2000).

Las bacterias lacticas en la leche provocan un cambio en sus
componentes nutritivos y transforma la lactosa en &cido lctico, lo que genera
la acidificacion, el proceso que hace que la leche coagule las proteinas, que
junto a las grasas resultan sustancias de estructuras mas simples para el
sistema digestivo. Este proceso microbiano, con otros parametros como la
composicion de la leche y la temperatura, ofrecen caracteristicas particulares
al producto final como la textura, un aumento de minerales y la disminucion
del colesterol en la leche antes de someterse a la fermentacion acida. Los
microorganismos productores de la fermentacion lactica deben ser viables
y estar presentes en el producto terminado en cantidad minima de 1 x 107
colonias por gramo o mililitro. Este punto es fundamental, puesto que la
existencia de la actividad de los microorganismos vivos en el yogur es lo que
confiere sus caracteristicas nutricionales y biologicas especificas (Condony
Salcedo et al., 1988).

3.6.1 Tipos de yogur

Segun Hernandez, (2003) reporta que en la actualidad se elaboran diferentes
tipos de yogur, los cuales difieren en su composicién quimica, método de
produccion, sabor, consistencia, textura y proceso post-incubacion entre
ellos estan: yogur aflanado, yogur batido y liquido, los cuales entran en la
siguiente consideracion:

En cuanto al contenido en materia grasa lactea, el yogur puede ser
desnatado, semidesnatado, entero y cremoso.

En funcién de su consistencia puede clasificarse en yogur firme,
que es fermentado y enfriado en el mismo envase; yogur batido, que es
incubado y enfriado antes de su envasado, yogur liquido o bebible, similar
al yogur batido, pero con el codgulo mas disperso hasta obtener una forma
mas liquida antes del envasado.

Por su aroma y sabor: se encuentra el yogur natural, yogur frutado
y el yogur aromatizado.
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Por su tratamiento post-incubacién, se encuentran el yogur tratado
térmicamente, yogur congelado, yogur deshidratado y yogur concentrado.

Otra clasificacion puede visualizarse de acuerdo con la Norma Oficial
Mexicana 181-SCFI/SAGARPA (Secretaria de Economia and Secretaria
de Agricultura Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion, 2018),
mostrada en la tabla 3.3.

Las bacterias lacticas empleadas en la produccion del yogur son:
Streptococcus thermophilus, una bacteria gram-positiva, no movil,
anaerobia facultativa, se desarrolla a 37 - 40 °C de temperatura, pero puede
resistir 50 °C e incluso 65 °C por media hora. Posee gran relevancia en la
industria lactea, pues utiliza principalmente az(cares como sustrato para la
generacion de productos de fermentacion, esta bacteria tiene menor poder de
acidificacion que el lactobacilo (Spreer, 1995) y Lactobacillus bulgaricus,
es una bacteria lactea homofermentativa. Se desarrolla muy bien entre 42
y 45 °C, produce disminucion del pH, puede producir hasta un 2,7 % de
acido lactico, es proteolitica, produce hidrolasas que hidrolizan las proteinas.
Esta es la razon por la que se liberan aminoécidos como la valina, la cual
tiene interés porque favorece el desarrollo del Streptococcus thermophilus
(Spreer, 1995). En esta relacion entre los dos tipos de microorganismos,
S. thermophilus es la especie que inicia la fermentacion lactica y el que
desarrolla un pH de 5.5 la acidez; el consumo de oxigeno y la liberacion de
sustancias volatiles que se producen, ademas de crear las condiciones ideales
para que se desarrolle el L. bulgaricus. los lactobacilos desarrollan aparte
una actividad acidificante, gracias a la actividad proteolitica, liberando asi
acidos grasos, acetaldehido y asi se constituyen los compuestos responsables
de aroma del yogur.
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Tabla 3.3. Clasificacion de los diferentes tipos de yogur (Secretaria de Economia and Secretaria de Agricultura
Ganaderia Desarrollo Rural Pesca y Alimentacion, 2018). Fuente: NOM, 2018.

Tipo de yogur Descripcion

Yogur natural Es aquel con un pH final o inferior a 4.6, con un contenido minimo de
grasa del 2 % y un 8.5 % de sdlido no grasos. Ademas, son aquellos
que no contiene edulcorantes, azucares anadidos, frutas, vegetales,
cereales, saborizantes 0 aromatizantes y pueden contener aditivos
permitidos conforme a la legislacion nacional vigente.

Yogur natural con endulzante Es el yogur natural que solo se mezcla con azucares o edulcorantes
con el fin de endulzarlo, y que puede contener aditivos permitidos
conforme a Ia legislacion nacional vigente.

Yogurt saborizado Es el yogurt al que se le adiciona cualquier tipo de edulcorantes, azi-
cares anadidos, saborizantes o aromatizantes, y que puede contener
aditivos permitidos conforme a la legislacion nacional vigente.

Yogur con fruta u otros alimentos Es el yogurt al que se le adicionan edulcorantes, azlicares, aromati-
zantes, saborizantes, frutas o vegetales (en forma de puré, pulpa o
jugo), miel, chocolate, cacao, café, cereales, nueces, frutos secos
y especias y que puede contener aditivos permitidos conforme a la
legislacion nacional vigente.

Yogur con fruta u otros alimentos Es el yogurt al que se le adicionan edulcorantes, azlicares, aromati-
zantes, saborizantes, frutas o vegetales (en forma de puré, pulpa o
jugo), miel, chocolate, cacao, café, cereales, nueces, frutos secos
y especias y que puede contener aditivos permitidos conforme a la
legislacion nacional vigente.

3.6.2 Procesamiento del yogur

El yogur se elabora a partir de leche fresca de vaca, la cual después de
ser pasteurizada, se fermenta por medio de los cultivos propios y aditivos
permitidos, los cuales le dan la consistencia deseada de acuerdo con el tipo
de yogur (diagrama de flujo en las figuras 3.7 y 3.8).

PASTEURIZACION

Pooter y Hotchkiss, 1995 reportan que el tratamiento térmico es
un paso fundamental en la elaboracion del yogur, ya que este tratamiento
tiene funciones como eliminacion de bacterias indeseables y para adquirir
una consistencia adecuada, no sélo por la coagulacion &cida sino por la
desnaturalizacion de proteinas del suero, en especial la B-lactoglobulina,
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consiguiéndose resultados buenos en la consistencia de yogures a una
temperatura entre 85 y 95 °C. Otra funcion importante del tratamiento
térmico es que elimina oxigeno creando condiciones adecuadas para el
desarrollo de L. bulgaricus (Early, 1992).

Figura 3.7. Diagrama del proceso de elaboracion del yogur (elaborado por Fernandez-Flores 0).
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Las condiciones del proceso de pasteurizacion pueden ser: a)
Temperatura de 85-90 °C por 30 minutos (HTLT); 90 — 95 °C por 5— 10 min
(VHTST), y b) puede ser a 120 °C por 2 — 3 s (UHT), esto con el objetivo
de eliminar los microorganismos patdgenos y no patdgenos, asi como las
bacterias presentes en la leche que puedan perjudicar la calidad del producto,
sin afectar el valor nutritivo de la misma. También modifica la estructura
de las proteinas lacteas, generando una desnaturalizacién para obtener una
mayor estabilidad del codgulo y una disminucidn de la sinéresis durante el
almacenamiento del yogur. Posterior a este tratamiento se enfria a 40 - 45
°C para luego continuar con la inoculacion.
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INOCULACION

Una vez finalizados los procesos de homogenizacion y pasteurizacion,
la leche tiene que enfriarse de 90 a 43 - 46 °C (temperatura ideal para
el desarrollo de las bacterias &cido-lacticas) (Franco, 2000) y se afiade
el cultivo de fermentacion en una concentracion de cerca del 2 al 3%y se
agita por 5 a 10 minutos, dependiendo de la cantidad a procesar. En esta
etapa el objetivo es proporcionar las condiciones de temperatura y tiempo
para que se desarrolle opticamente el cultivo inoculado responsable de la
fermentacion lactica y formacion de compuestos responsables del sabor y
aroma del yogur.

Figura 3.8 Diagrama del proceso de elaboracion del yogur

1. Recepcion de la
leche

Acidez (14 - 18 °D), grasa
(1%), densidad 1.028 - 1.034 y
unpH deentre4y 4.5.

2. Evaluacion de la
calidad D E—

’ 3. Filtracion ‘ Grasa: 0.1aun 10 %.

4. Estandarizacion dela | <—— SNG: 14 - 15%

B 60 a 70° C, y una presion que

va de 150 a 200 atm. O una
presion de 100gf/cm?y 40° C

’ 5. Homogeneizacion ‘4—

6. Tratamiento térmico 85-90 °C por 30 min (HTLT);
(Pasteurizacion) <+—— 90-95°C por 510 min
(VHTST) y puede ser a 120 °C

por 2-3s (UHT)

7. Inoculacion «—— T-43-48
8. Incubacion Fermento del 2 L 3%
(Fermentacion) y «———  T=42-45/Tiempo=4al6h

enfriamiento

Hastaun pH=4.1-4.6

9. Adicion de frutas u
otros inaredientes

’ 10. Envasado ‘

’ 11. Etiquetado ‘

82



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

INCUBACION (FERMENTACION) Y ENFRIAMIENTO

Se deja la mezcla durante 4 a 6 horas con una temperatura de 42-
45 °C para que adquiera un porcentaje de acido lactico de 0.9% y un pH
de 4.1 a 4.6, esto establece su concentracion de hidrogeno y el nivel de
acidez requerido, también puede ser a 40 - 44 °C por 2 h y media (método
de incubacion corto) para cultivos lacticos activos (3 %) con una relacion
bacilos/cocos adecuada.

Una vez que se harealizado la fermentacion y el yogur ha alcanzado el
pH deseado, el coagulo debe ser rapidamente enfriado a 4 - 5 °C para detener
la actividad de los microorganismos y evitar la sobre acidificacion. Una vez
obtenido el yogur debe de mantenerse refrigerado y tratarse con cuidado
para finalizar con un producto de alta calidad (Tamime and Robinson, 1991).

ADICION DE FRUTAS Y OTROS INGREDIENTES

Por lo general a nivel industrial se le afiade al yogur natural agentes
aromatizantes, como frutas, aromas naturales y sintéticos, los cuales pueden
ser: frutas en conservas, frutas congeladas, puré de frutas, jarabes de frutas
y mermeladas. Dentro de los aromatizantes se utilizan aromas naturales
de origen botanico, sustancias aromatizantes idénticas a las naturales y
sintéticas o artificiales). Otros aditivos son afiadidos dependiendo del tipo
de yogury las caracteristicas que se le dan al producto final: miel, caramelo
de azlcar, coco. avellanas, nueces, cereales, hortalizas (pepino, tomate, apio)
y otros como café, moka, especias, pimentén, vainilla etcétera,

ENvASADO

Este paso es sumamente importante, pues se controla el cerrado
hermético del envase para mantener la inocuidad del producto; se debe
controlar que el envase y la atmosfera durante el envasado sean estériles; en
el producto firme (yogur natural) se puede envasar antes de la fermentacion
0 luego de una prefermentacion y en la misma envasadora se realizan los
agregados de fruta segln corresponda, en el batido se envasa luego de
elaborado el producto.

El yogur debe de envasarse en recipientes atoxicos y quimicamente
inertes para evitar una posible reaccion con el producto, el material mas
adecuado es el pléstico con tapaderas de aluminio. El yogur debe de ser
vendido al consumidor, como maximo, dentro de los veintiocho dias
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siguientes, contados a partir de su elaboracién ya que es una forma de
asegurar la distribucion del producto hasta el consumidor final (Tamime
and Robinson, 1991). Actualmente se manejan nuevas tecnologias como los

“desapilados”, “ultraclean” y “termosellado” que permite aumentar la vida
de anaquel del yogur hasta 45 dias.

3.7 Procesamiento de lactosuero

Durante las ultimas décadas, muchos investigadores han estudiado la
posibilidad de la utilizacion del suero como subproducto no deseado,
principalmente el que se desecha de las pequefias y medianas industrias
queseras, las cuales, al desconocer su aprovechamiento, lo vierten en las
redes de desagtie que a su vez desembocan en cuencas o depdsitos de agua
como rios y lagos, siendo un foco considerable de contaminacion.

Por su valioso valor nutritivo y alto contenido proteico en suero se
ha convertido en una valiosa materia prima. Tradicionalmente se obtiene
un polvo al deshidratar el suero liquido (dulce y acido); sin embargo,
considerando otras opciones de procesamiento para mejorar la economia
y darle valor a tal subproducto, el suero se podria utilizar, por ejemplo, en
la fermentacion, en la produccidn de refrescos, produccion de concentrado
de proteina de suero (WPC)3, y aislado de proteina de suero (WPI)4,
fraccionamiento de ciertos componentes proteicos, como aislamiento y
purificacion de a-lactoalbumina (a-la), incluidos péptidos especificos, y
produccion de lactosa, acido lactico y bioetanol (Bozanic et al., 2014).

3.7.1  Descripcion de suero

El suero es el resultado de la coagulacion de la leche en el proceso de
obtencion del queso mediante la accion &cida o de enzimas del tipo del
cuajo (renina, enzima digestiva de los rumiantes) que rompen el sistema
coloidal de la leche en dos fracciones: 1) Una fraccion sélida, compuesta
principalmente por proteinas insolubles (caseinas) y lipidos, las cuales en su
proceso de precipitacion arrastran y atrapan minoritariamente algunos de
los constituyentes hidrosolubles y 2) una fraccion liquida, correspondiente
al lactosuero en cuyo interior se encuentran suspendidos todos los otros

3 WPC. Por sus siglas en inglés: whey protein concentrate

“WPI. Por sussiglas en inglés: whey protein isolate
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componentes nutricionales que no fueron integrados a la coagulacion de la
caseina. De esta forma, se encuentran en el lactosuero particulas suspendidas
solubles y no solubles (proteinas, lipidos, carbohidratos, vitaminas y
minerales), y compuestos de importancia biologica-funcional (CODEX
ALIMENTARIUS, 1995; Food and Drug Administration Department of
Health and Human Services., 2017; Walzem et al., 2002).

3.7.2 Composicion del suero

La composicion quimica del suero depende del tipo de proceso del cual
proviene, ejemplo: produccion de caseina o produccion de queso, en este
altimo caso, depende del tipo de queso. En términos generales, el suero se
clasifica en dulce (cuando proviene de la accion enzimatica sin la adicion
de acido) o acido (cuando proviene de la accion de un acido organico sobre
de la caseina o la accion combinada, enzimatica y acida, ambas sobre la
caseina (tabla 3.4). El suero dulce obtenido de la produccion de un queso
tipo cheddar presenta un pH de entre 5y 6, mientras el suero que proviene
de la elaboracién de queso del tipo cottage presenta un pH menor a 5. El
suero generalmente contiene aproximadamente el 50% de los componentes
de la leche como lactosa (mas o menos 70% dependiendo de la acidez del
suero); proteinas del suero (mas o menos 14%), minerales y algo de grasa,
en cuanto a los minerales el suero &cido contiene mayor cantidad de ellos.

Tabla 3.4. Composicion quimica general (g/L) del suero y distribucion proteica.

Suero Dulce Acido Observacion
Solidos Totales 63.0-70.0 63.0-70.0 -
Lactosa 46.0 - 52.0 44.0-46.0 | 95% de la lactosa de la leche
Proteinas 6.0-10.0 6.0-8.0 En una proporcion 0,8-1,0% p/v, corresponde

alrededor del 25% de las proteinas en la leche.

Alto contenido de aminodcidos (leucina, isoleucina,
lisina, valina) vs proteinas de referencia, caseina,
proteina de soya y proteina humana.

Calcio 0.4-0.6 6.0-8.0

Fosfatos 1.0-3.0 2.0-45 -
a-Lacto albumina | 30 % del total del contenido proteico

B-Lacto globulina Es importante porque tiene propiedades emulsionantes y cumple una funcion
importante al interactuar con compuestos como el retinol y los acidos grasos.

Globulina Corresponden a 10% del total de proteinas
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Lipidos 0.5 %y 8 % de la materia grasa de la leche

Vitaminas Tiamina 0.38mg/ml; Riboflavina 1.2mg/ml; Acido nicotinico 0.85mg/ml; Acido
Pantoténico 3.4mg/ml; Priridoxina 0.42mg/ml; Cobalamina 0.03mg/ml; Acido
ascorbico 2.2mg/ml

Minerales 8-10 % del extracto seco. Potasio, fosforo, sodio y magnesio.

Compuestos Para ejercer determinados efectos biologicos y fisioldgicos. Con potencial
biolégicamente antihipertensivo, actividad antimicrobial, antioxidante, incremento de la saciedad,
activos y péptidos | entre otros.

bioactivos

Referencias: Badui, 2006; Walzem, 2002

3.7.3  Productos a partir del suero lacteo

Los productos (como ingredientes) que se pueden obtener a partir del suero
liquido son: Suero en polvo, aislados proteicos, concentrados proteicos,
riboflavina, acido lactico, queso de suero, obtencion de cisteina.

LACTOSUERO CONCENTRADO

Una vez que se extrae el suero posterior a la precipitacion de la
caseina para la produccion del queso, las caracteristicas del suero liquido
se componen de un 6.5% de extracto seco en el que se engloba el contenido
de lactosa, proteinas, vitaminas, minerales y lipidos y por lo tanto el 93.5%
restante es agua. Dado al alto contenido de humedad del lactosuero, la
conservacion de éste es reducida y requiere una inversion elevada para
su transporte. Estos factores influyen en el desarrollo de técnicas de
concentracion por extraccion de agua. La concentracion de cada componente
del lactosuero se puede realizar selectivamente mediante tecnologias de
membranas.

A continuacién, se describe la concentracion de lactosuero por
nanofiltracion, implica también la evaporacion al vacio o secado por
aspersion. De igual forma si el producto final esperado es el concentrado
de suero en polvo, se sugieren los tres procesos secuenciales; a través de
estas operaciones unitarias se puede el tiempo de conservacion del producto,
incrementar el valor de su aprovechamiento y reducir los costos asociados
a su transporte.
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Figura 3.9. Selectividad de los diferentes procesos de membranas aplicables a la leche (Brans et al, 2004).
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La nanofiltracion no requiere operar a altas presiones por lo que
demanda menos energia. Su aplicacion en la industria lactea es la reduccion
de costos de transportacién, asi como de recuperacion de lactosa, eliminacion
de nitratos y sélidos de proteinas de suero. Con la nanofiltracion se obtiene
una concentracion mayor de los sélidos, ademas una cantidad de sales mas
baja que con la 6smosis inversa. El uso de la nanofiltracion de igual manera
reduce el impacto de la contaminacion en un porcentaje considerable, dado
que el flujo de efluente es mas bajo que el flujo del permeado (figura 3.9).

Este proceso se realiza a través de membranas selectivas, impulsado
por presion, cuyas condiciones operativas para la concentracion del suero
de leche brindan beneficios sobre la osmosis inversa o la ultrafiltracion.
La nanofiltracion es una tecnologia de membrana de ultra/baja presion con
el mismo fundamento que la osmosis inversa y difusion controlada. La
diferencia principal es el grado de retencion que logran estas membranas,
operando en rangos mas altos de corte de peso molecular (0.001 —0.01 mm).

87



Marfa Patricia Chombo Morales

Tabla 3.5 Traspaso de compuestos del suero a través de la membrana de nanofiltracion

Compuesto (%) Compuesto (%)
Lactosa 4.70 Nanofiltracion Lactosa 16.45
Sales 0.60 Sales 1.20
Proteina 0.60 |_> Proteina 2.30
Grasa 0.06 Grasa 0.23
Extracto Seco 5.96 Extracto Seco 20.18

Las membranas de nanofiltracion poseen un mayor grado de remocién
de materia organica disuelta, ademas de una selectividad que permite un
rechazo elevado de iones multivalentes como el calcio, el magnesio o el
sulfato. La figura 3.10 muestra el equipo de nanofiltracion. Por su parte, si
comparamos la nanofiltracion con la osmosis inversa, la primera presenta
un grado moderado de eliminacién de iones monovalentes (sodio y cloruro),
esto no representa mayor problema si previo a la nanofiltracion el suero se
somete a un proceso de desmineralizacion adecuado.

Figura 3.10. Unidad de nanofiltracion industrial. (Lenntech, USA LLC 2020)
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EVAPORACION DE LACTOSUERO

La evaporacion consiste en remover un porcentaje dado de humedad
(agua mas trazas de solidos) para lograr un lactosuero concentrado. La
evaporacion es necesaria si se pretende obtener lactosuero en polvo como
producto final antes del secado por aspersion. En la evaporacion el desafio
es remover tanta humedad como sea posible, de forma eficiente. Puede
realizarse utilizando electricidad o vapor como medio de calentamiento,
segun la fuente mas rentable y lo que sea mas facil de conseguir en la planta
de tratamiento de suero.

Otro desafio considerable es lograr el intercambio uniforme de calor
en toda la extension de los tubos del evaporador para evitar la incrustacion
y/o blogueo de los tubos. Para esto se debe calcular la velocidad del vapor y
el porcentaje de humedad, asi como ajustar la temperatura de manera precisa
para evitar que el producto se dafie. Se debe tomar en cuenta la viscosidad del
producto a la entraday a la salida del evaporador para realizar los ajustes de
temperatura necesarios y determinar el perfil en cada efecto del evaporador.

La evaporacion al vacio hace posible la obtencion de un producto
concentrado con un alto contenido de proteinas séricas, para lograr un alto
rendimiento y valor agregado para el producto final, los disefios con mayor
éxito son los que implican inyeccion de vapor directa (DSI — Direct Steam
Injection) por sus siglas en ingles. EI DSI permite cambiar la temperatura del
producto rapidamente y volver a refrigerarlo con dafos leves en el producto,
esto brinda un decremento de la posible carga microbioldgica inicial y alarga
el tiempo de vida Util del concentrado obtenido.

VARIABLES CRITICAS DE PROCESO DE EVAPORACION DEL LACTOSUERO

Durante el proceso de evaporacion se deben considerar las variables de
proceso que son criticas para lograr un producto 6ptimo de forma eficiente.
Para mantener un proceso de evaporacion eficiente, una referencia operativa
es apegarse a las guias de proceso listadas en la tabla 3.6, las cuales han
sido determinadas en corridas practicas de secado de suero leche y pueden
servir como base para la implementacién de nuevos procesos para suero
estandarizado o enriquecido.
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Tabla 3.6. Variables criticas de proceso de evaporacion de lactosuero.

Guias de - Nunca exceder los limites de temperatura especificados para el primer efecto del
Proceso evaporador, con esto se evitara la desnaturalizacion de proteinas de lactosuero.

- Determinar con muestreo microbiologico las condiciones de limpieza (tiempo,
caudal, concentracion de solucion acido/base) para asegurar la adecuada remocion
de materia organica y depdsitos de residuos en los tubos de evaporacion, lineas y
equipos de proceso.

- Llevar un adecuado control y monitoreo de vacio y temperatura, y mantener el perfil de
temperatura optimo, realizando ajustes eficientes del control de vacio.

- Mantener con una variacion minima la temperatura de salida del concentrado en la
descarga del evaporador.

SECADO POR ASPERSION

Esta tecnologia permite mediante la reduccion de humedad, la
obtencién de un producto granular a partir de la alimentacion de un material
liquido concentrado. Esta operacion unitaria se basa en la atomizacion de
un producto a través de uno o varios aspersores, generando de esta forma
pequefias microgotas, las cuales entrardn en contacto con una corriente
de aire caliente (entre 150 °C a 300 °C) en la camara de secado y son
pulverizadas; para esta aplicacion, el flujo de aire caliente actia como
medio para la eliminacion de agua y fluido de transporte del polvo. El
area de contacto del producto con el aire caliente es critica con respecto al
rendimiento y calidad de secado. Las condiciones de proceso, temperatura
de entrada y salida de aire, temperatura de alimentacion, temperatura de
salida del polvo, didmetro de gota, velocidad de aire, etcétera; determinan
las propiedades del producto final. Finalmente, el polvo obtenido se somete
a un proceso de post- secado y enfriado, asi como tamizado y envasado.
Los principales beneficios del secado por aspersion son: la preservacion de
alimentos y al mismo tiempo mantiene las propiedades fisicoquimicas del
producto. En el tabla 3.7 se mencionan las variables criticas que sirven como
referencia para el control de proceso en cada una de sus etapas. En la figura
3.11 se muestra el diagrama de flujo de proceso de secado por aspersion.
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Tabla 3.7 Variables criticas del proceso de secado por aspersion.
Etapa Descripcion
Mezclado | Elflujo concentrado es mezclado con un flujo de aire caliente mientras desciende por la camara
de secado. El pequenio diametro del producto atomizado produce una gran area de contacto entre
la superficie del producto y la corriente de aire caliente.

Secado La transferencia de humedad del producto en contacto con el aire caliente tiene como resultado
particulas de polvo (producto granular) y una corriente de aire himedo frio. Este fenomeno es
casi instantaneo ya que el area de secado entre producto y aire caliente es extensa.

Separacion de las particulas de polvo del flujo de aire caliente

Figura 3.11. Secador por aspersion (SEITA SAS, 2021). Donde T es temperatura y RH humedad relativa

Alimentacion

(concentrado)
T, RH Aire
/ y deentrada
W

Aire de salida
al depurador

or atomizacion o
P Ciclén

T RH A envasado

Finalmente, la integracion de los procesos citados para el procesamiento
del lactosuero se presenta en una esquematizacion como diagrama de flujo
en la figura 3.12. En este diagrama se toma en consideracion el proceso de
nanofiltracion, evaporacion y secado por aspersion, como complementarios
para lograr ya sea de manera conjunta o por separado una calidad y
caracteristicas de suero segun las necesidades de los clientes o de los
productores.
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Figura 3.12. Diagrama de flujo del procesamiento de suero de leche.
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La conservacion del suero lacteo es un factor crucial para el
aprovechamiento y/o tratamiento de este, es asi que el tiempo de vida de
anaquel del suero lacteo se beneficia llevandolo de liquido a polvo; sin
embargo, cuando esto no es posible y se desea utilizar como materia prima
en fase liquida, se recomienda la conservacion en frio (menos de 4 grados
C) durante su almacenamiento, al igual que la adicion de benzoato de sodio
para bajar el pH y controlar el crecimiento bacterioldgico.

Un criterio a tomar en cuenta para su conservacion es la cuenta
microbiana, este pardmetro se recomienda considerarlo de igual forma que
la leche pasteurizada, por lo tanto, después de un muestreo microbiol6gico
la cuenta debe ser menor a 30,000 col/ml. Si esto no es asi, representa que el
suero lacteo no es apto para su uso como alimento o ingrediente de alimentos

El tiempo de vida de anaquel en fase liquida depende de su
conservacion (temperatura y Ph), puede ir desde las 8 hr a temperatura
ambiente, hasta los 3 meses a menos de 4 grados centigrados y control de
pH con benzoato de sodio.

Por su parte el suero de leche en polvo, por sus caracteristicas y baja
cantidad de humedad tiene una vida de anaquel méas prolongada.

Cuando hablamos de un suero que previamente tuvo un tratamiento
térmico como pasteurizacion y/o evaporacion, que posteriormente fue
reconstituido y secado, estamos alargando la conservacion de éste.

El suero en polvo puede durar en condiciones Optimas de 24 hasta 36

92



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

meses con una humedad controlada (no mayor a 4%) en empaque cerrado
y presurizado con gas inerte.

3.8 Conclusiones

Este capitulo tuvo el objetivo de mostrar una introduccién a los procesos
industriales convencionales de transformacion y conservacion de la leche,
mas adelante habra oportunidad de contrastar los procesos industriales
mostrados con otros tratamientos innovadores, con los procesos artesanales
por medio de los cuales se elaboran productos lacteos tradicionales en nuestro
pais. Se presentaron los principales procesos que la leche sigue para su
conservacion, la pasteurizacion y el secado; estos procesos permiten alargar
su vida Util, en el caso de las leches pasteurizadas con un alcance de 4 semanas
y en el caso de la leche en polvo hasta 1 afio 0 mas; mientras que para el
queso de entre 3y 9 dias dependiendo de la temperatura de almacenamiento;
la mantequilla alcanza una vida Gtil de hasta 12 meses y el yogur de 28 a 45
dias dependiendo de la tecnologia utilizada y finalmente el suero dependiendo
de su presentacion va desde las 8 horas hasta los 36 meses.

La transformacion en mantequilla, yogur o queso igualmente
favorece la disponibilidad de los nutrimentos de la leche en diversidad
de presentaciones, asi como usos y formas de consumo. Cada tecnologia
revisada, parte de la méxima calidad de la leche como materia prima y
requiere de manejos y pretratamientos de ella semejantes para obtener a
su vez una éptima calidad de productos y de rendimientos. Termina este
capitulo mostrando una alternativa tecnoldgica para aprovechar el lactosuero,
el que es tan nutritivo como la leche.

3.9 Bibliografia

Bernard, N.R.P.B.Fr.L.N.R.J.C., 1994. Quesos del mundo, Primera Ed. ed.
Editorial Limusa S.A. de CV.

Bozani¢, R., 1., B., Lisak, K., Jakopovi¢, K.L., L., T., 2014. Possibilities of
Whey Utilisation. J Nutr. Food Sci 2, 7.

CODEX ALIMENTARIUS, 1995. Norma para los sueros en polvo.
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, Organizacion Mundial de la Salud.

93



Marfa Patricia Chombo Morales

Condony Salcedo, R., Mariné Font, A., Rafecas Martinez, M., 1988. Yogur:
Elaboracion y valor Nutritivo, Serie “Div. ed. Fundacion Espafiola
de la Nutricion. Unidad de Nutricién y Bromatologia, Departamento
de Ciencias Fisiologicas Humanas y de la Nutricion. Universidad de
Barcelona, Madrid, Espafia.

Early, R., 1992. The technology of dairy products. VCH Publishers, New
York, NY.

Food and Drug Administration Department of Health and Human Services.,
2017. CFR - Code of Federal Regulations Title 21, Chapter I, Part 184.
1979. Whey. Food and Drug Administration Department of Health
and Human Services.

Madrid Vicente, A., 1996. Curso de Industrias Lacteas, Primera. ed.

NMX-F-700-COFOCALEC-2004, 2004. NMX-F-700-COFOCALEC-2004
Sistema producto leche; vaca, leche cruda; especificaciones
fisicoquimicas, sanitarias y métodos de prueba. Mexico.

NOM-243-SSA1-2010, 2010. Norma Oficial Mexicana NOM-243-SSA1-2010,
Productos y servicios. Leche, formula lactea, producto lacteo
combinado y derivados lacteos. Disposiciones y especificaciones
sanitarias. Métodos de prueba. México.

NMX-F-703-COFOCALEC-2012. Sistema Producto Leche-Alimentos-
Lacteos-Leche y Producto Lacteo (o0 Alimento Lacteo)-Fermentado
o Acidificado-Denominaciones, Especificaciones y Métodos de
Prueba. Declaratoria de vigencia publicada en el Diario Oficial de
la Federacion el 20 de marzo de 2014.

Pooter, N.N., Hotchkiss, J.H., 1995. Food Science, 5th editio. ed. Chapman
and Hall, New York, NY.

Secretaria de Economia, Secretaria de Agricultura Ganaderia Desarrollo
Rural Pesca y Alimentacion, 2018. Norma Oficial Mexicana NOM-
181-SCFI/SAGARPA-2018, Yogurt-Denominacion, especificaciones
fisicoquimicas y microbiologicas, informacion comercial y métodos
de prueba. Direccion General de Normas, Ciudad de México.

Tamime, A.Y., Robinson, R.., 1991. Yogur ciencia y tecnologia. Editorial
Acribia, Espafa.

Tetra Pak, 2005. Dairy Processing Handbook.

Walzem, R., Dillard, C., German, J., 2002. Whey components: millennia
of evolution create functionalities for mamalian nutrition: what we
know and what we may be overlooking. Crit Rev Food Sci 42, 353-375.

94



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

Capitulo 4

Innovacion tecnoldgica. Aplicaciones de
alta presion hidrostatica y ultrafiltracion
en leche y derivados

Jacobo-Suéarez, Angelat*
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4.1 Introduccién

En el sector alimentario, las tendencias de los consumidores actuales, a
nivel global, se encaminan hacia la eleccion y el reconocimiento del tipo
de alimento, su proceso de elaboracion, su disponibilidad en el mercado,
sus caracteristicas sensoriales, con aditivos o ingredientes que lo hacen
“especial” para el consumidor (por ejemplo: libre de aditivos, bajo en sodio,
sin azUcar, libre de gluten, alto en proteina, libre de lactosa, etcétera).
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Con este marcado comportamiento, la innovacién en el sector de
alimentos es urgente, y de esta forma, es momento de tomar acciones, a
traves de la busqueda de la disponibilidad de infraestructura adecuada,
insumos estratégicos, competencia comercial, generacion de conocimiento
individual y organizacional, para generar desarrollos tecnoldgicos e
innovacion potenciales en sectores como el agroindustrial, el biotecnoldgico
y de los alimentos.

Es entonces que, se presentan nuevos desafios para la industria de los
alimentos, en ese sentido, se estan explorando nuevas técnicas encaminadas
a responder las demandas de los consumidores a través de los estudios de
NUEvos procesos emergentes no térmicos de conservacion, como por ejemplo:
los pulsos 0 campos eléctricos y magneticos de alta intensidad, ultrasonidos,
campos magnéticos, pulsos de luz, radiacion ionizante, esterilizacion con
plasma, el uso de altas presiones hidrostaticas, homogeneizacién a alta
presion, dioxido de carbono presurizado, ultrafiltracion, uso de aditivos
naturales, agentes antimicrobianos o enzimas. Algunos han sido estudiados,
otros en evaluacion y otros ya cuentan con aprobacion de la FDA. En este
Capitulo, abordaremos especialmente las tecnologias de altas presiones
hidrostéaticas y la ultrafiltracion aplicada a productos lacteos y derivados
como experiencia de nuestro grupo de trabajo.

La leche forma parte de la dieta del consumidor mexicano ya sea
como leche fresca o como uno de los diferentes alimentos derivados como
queso, crema, yogur, mantequilla, etcétera; a la vez, un subproducto lacteo
que ha cobrado cada vez mas importancia para recuperar compuestos de
alto valor nutrimental y econdmico es el suero de queseria, llamado también
lactosuero.

El efecto del procesamiento con altas presiones sobre la calidad
e inocuidad de los lacteos es un tema de gran interés desde hace varias
décadas. Este campo de investigacién busca desplazar a los tratamientos
térmicos por procesos menos severos, que permitan la conservacion de
las propiedades nutrimentales y sensoriales de los alimentos, pero a la vez
eliminar el riesgo sanitario y mantener la vida util que se logra con los
tratamientos con calor.

Por otra parte, en el campo de la tecnologia alimentaria, el
procesamiento de diferentes tipos de leche, de derivados y de lactosuero,
ha involucrado la aplicacion y el estudio de una serie de operaciones de
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transformacion y de separacion, tales como la centrifugacion, la filtracion,
la transferencia de calor y evaporacion, entre otras. Destaca entre estas
operaciones unitarias la filtracion, que se ha convertido en una poderosa
herramienta tecnoldgica con la inclusién de membranas como elementos
filtrantes, lo que ha dado lugar a la llamada Tecnologia de Membranas. En
los dltimos 30 afios, se ha considerado que la tecnologia de membranas es
capaz de realizar la separacion de cada componente de la leche basando esto
en su tamafio de particula y en su peso molecular, asi como en la manera
de aplicar tales técnicas de filtracion.

4.2 Aplicacion de la tecnologia de alta presion hidrostatica (APH) en
lacteos

La leche, es un producto lacteo que, usualmente pasa por un tratamiento
térmico previo a su comercializacion para obtener un producto seguro y
con una vida de anaquel aceptable. De acuerdo al Servicio de Informacion
Agroalimentaria y Pesquera del gobierno de México, en su reporte de la
produccion y envasado de leche liquida, derivados y otros productos (SIAP,
2018), la elaboracion de derivados y fermentos lacteos va en crecimiento,
por ejemplo destaca el yogurt para beber el cual pasé de una produccion
en 2009 de 296 mil toneladas a 351 mil toneladas, la misma tendencia se
observo en los quesos frescos, area que incremento su produccion de 41 mil
toneladas (2009) a 79 mil (2014), lo que significa un importante incremento
en los derivados en el periodo 2009-2018.

El tratamiento térmico, ha sido hasta el momento la tecnologia
mayormente usada en el tema de conservacion, sin embargo, actualmente
se encuentran tecnologias maduras o en desarrollo donde el empleo de
altas temperaturas no es la principal condicién utilizada para asegurar la
estabilidad de los alimentos, tal es el caso de la Alta Presion Hidrostéatica
(APH o HPP por su acronimo en inglés). Esta tecnologia presenta una gran
ventaja a nivel nutritivo y sensorial de los productos tratados en comparacion
con las tecnologias térmicas.

4.2.1 Alta presion hidrostatica (APH)

En 1990, se introdujo en el mercado japoneés el primer alimento procesado
por APH, que consistia en una mermelada de fruta. Recientemente, otros
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productos procesados por APH han sido lanzados al mercado, entre los que
se incluyen ostras en Estados Unidos, zumo de naranja en Francia y salsa
guacamole en México (Huppertz et al., 2002). Es una tecnologia aprobada
por la FDA, que presenta una diversidad de aplicaciones comerciales en
la actualidad. Ademas, segun el estudio llevado a cabo por Jermann et al.
(2015), revela que la alta presion hidrostatica (80%), microondas (88%) y
UV (84%) fueron las principales tecnologias aplicadas actualmente y con
un futuro prometedor para los préximos cinco afios.

Laalta presion hidrostatica (APH) es latecnologia en la cual un producto
se somete a presiones de entre 400 y 600 MPa y temperaturas menores de
los 45°C. La presion se transmite de forma uniforme (isostética), y de forma
casi instantanea a todos los puntos del alimento, independientemente de su
tamafo y forma. Esto permite obtener productos muy homogéneos, sin zonas
sobre-tratadas. Ademas, una vez que se alcanza el valor de presion deseado,
no hay pérdidas de energia ni, consecuentemente, requerimientos energéticos.
Los fenémenos de presurizacion por APH estan regidos por dos principios
fundamentales: el primero, que corresponde al principio de la isostatica,
establece que los cambios de presion son practicamente instantaneos y
uniformes, independientemente del volumen y la geometria de la muestra;
el segundo, el principio de Le Chatelier, el cual postula que todo fenémeno
que va acompafiado de una disminucion de volumen se ve favorecido por
la presion, y viceversa (Huppertz et al., 2002). Ademas, la presion y la
temperatura determinan muchas propiedades de las sustancias inorganicas
y organicas. Un tercer principio es el del ordenamiento microscopico, donde
a condiciones de temperatura constante, hay un aumento de presién aumenta
el grado de orden de las moléculas de una sustancia dada. Por tanto, si una
sustancia es expuesta a una presion creciente, pueden producirse cambios
en la sustancia, especialmente a presiones de varios cientos de MPa, como
puede ocurrir con el incremento de la temperatura en los procesos térmicos.
En general, pueden ocurrir cambios asociados con la reduccién del volumen
durante la aplicacion de APH (Huppertz et al., 2002).

El tratamiento por presion puede realizarse a temperaturas
considerablemente méas bajas que los tratamientos por calor, incluso
a temperaturas de refrigeracion y congelacion (Guamis Lopez et al.,
2005). La mayor ventaja de esta tecnologia es la reduccion significativa o
eliminacion del uso de calor, con lo que se evita la degradacion térmica de
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los componentes del alimento y como consecuencia que se produce una
retencion del sabor original, del color y del valor nutricional del alimento
tratado. La uniformidad del tratamiento durante la aplicacion de la APH
reduce apreciablemente la necesidad de utilizacion de aditivos quimicos, e
incrementa la potencialidad para la creacion de nuevos productos, debido
a la generacion de nuevas apariencias, texturas, sabores y propiedades
funcionales (Huppertz et al., 2002). Otra ventaja tecnoldgica de las altas
presiones es su capacidad de procesar de manera uniforme alimentos liquidos
o0 sélidos (que contienen agua), independientemente de la masay el tiempo,
inclusive en su empaque final (Makhal et al., 2003).

4.2.2 Elequipo de alta presion hidrostéatica
De manera general, el médulo de proceso de APH, contiene los siguientes
componentes: Primero, un cilindro de presurizacion, que es un recipiente
de doble pared donde se coloca el alimento y se realiza el tratamiento por
lotes alcanzando presiones de 600-800 MPa. El producto generalmente se
encuentra en un envase flexible del cual se ha eliminado el aire, y queda
rodeado de un fluido transmisor de presion, que generalmente es el agua.
Segundo, un sistema de generacion de alta presion, con intensificadores
basados en sistema de bombeo electrohidraulico, éste presuriza el recipiente
aumentando la presion de trabajo adecuada para el tratamiento. Una vez
iniciado el proceso transmite la presion en toda la masa del alimento
independiente de su forma o tamafo. Tercero, un sistema de enfriamiento,
debido a que al aumentar la presion dentro del aparato se produce un aumento
de temperatura de aproximadamente 2-3°C cuando se utiliza agua a 20°C
por cada 100 MPa. El calor generado se elimina a través de este sistema de
refrigeracion, manteniendo el producto a una temperatura estable.
Algunas compafiias que fabrican este tipo de equipos a nivel
laboratorio y piloto (desde los 0.5 a 2 L) e industrial (capacidad de 35-350
L) son las siguientes: Avure (USA), Hiperbaric ® S.A. (Burgos, Espafia),
Stanted Fluid Power Ltd. (U.K.), ACB Pressure System-Alstom Hyperbar
(Francia), Kobe Steel (Japdn), Uhde (Alemania), Multivac (Australia), Baotou
KeFa (China) entre otras (figura 4.1). La desventaja principal de la tecnologia
es que el procesado es por lotes y s6lo cuando se conectan dos 0 mas camaras
en continuo se puede considerar como un proceso semi-continuo.
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Figura 4.1 El sistema de altas presiones discontinuo para el tratamiento de alimentos envasados: Fuente:

Hyperbaric, Burgos, Espana. www.hiperbaric.com.

En la actualidad esta tecnologia es reconocida en todo el mundo y se
ha convertido en una herramienta muy til para las empresas exportadoras.
De acuerdo con la informacion de Vision Gain en 2015, entre las empresas
que cuentan con el equipo de alta presion en Meéxico se encuentran Calavo
Growers, Cupanda, Frozavo, Verfruco, Villa de Patos y Jumex. El costo del
equipo hasido la primera barrera para su adopcion en varias compafiias, sin
embargo, la tendencia del incremento de la demanda por productos seguros y
frescos es el principal motor para su futura incorporacién en mas compafiias.

4.3 Aspectos de seguridad de la APH: La inactivacion microbiana en
productos lacteos y derivados

La resistencia de los microorganismos a la presion en los alimentos es
muy variable y esta en funcion de las condiciones de procesamiento en
el sistema de alta presion (presion, tiempo, temperatura, ciclos, etcétera).
En este tratamiento, la inactivacion microbiana, es causada por una
desnaturalizacion de enzimas, modificaciones en la membrana y la pared
celular de los microorganismos, que afectan su viabilidad. Los tratamientos
también pueden provocar cambios en la morfologia y los mecanismos
genéticos de los microorganismos (de Lamo-Castellvi S. Capellas M. Lopez-
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Pedemonte T. Hernandez-Herrero M. M. Guamis B., Roig-Sagués, 2005).
Referente a la sensibilidad, los parasitos, los mohos y las levaduras son
muy sensibles, mientras que los virus suelen presentar una alta resistencia
al tratamiento. Las células vegetativas son mas sensibles que las esporas,
las bacterias Gram positivas son mas resistentes que las Gram negativas y
los cocos, y a su vez, son mas resistentes que los bacilos. Todas las células
en fase de crecimiento exponencial son mas barosensibles que las células
en cualquier otra fase de crecimiento (de Lamo-Castellvi S. Capellas M.
Lopez-Pedemonte T. Hernandez-Herrero M. M. Guamis B., Roig-Sagués,
2005; Gervilla et al., 1999; T. Lopez-Pedemonte et al., 2007). Las esporas
son las células vegetativas mas resistentes, pues alcanzan a sobrevivir
presiones de 1000 MPa.

Para evaluar la efectividad de los tratamientos a condiciones de
entre 100 a 700 MPa de un producto lacteo, se han realizado estudios
de la inactivacion de microorganismos especificos en leche y queso, con
microbiota end6gena y patdgenos. Para ello, se han utilizado los estudios
tipo challenge test o reto microbiano, donde el microrganismo a evaluar
es inoculado a proposito en la matriz de estudio a validar, este tipo de
evaluacion también se realiza en los laboratorios de CIATEJ. Algunos
ejemplos incluyen, microorganismos de importancia en el sector lacteo, tales
como: Escherichia coli, Pseudomonas flourescens, Clostridium sporongenes
(ATCC 7955), Pseudomonas spp., Listeria innocua, Listeria monocytogenes,
Staphylococcus aureus o Lactobacillos helveticus, Bacillus cerus, han
sido sujeto de evaluacion en tratamientos por APH (Capellas et al., 2000;
Evert-Arriagada et al., 2012; Gervilla et al., 1999; T. J. Lopez-Pedemonte
et al., 2003; Shao & Ramaswamy, 2011). Algunos retos microbianos se han
realizado en los siguientes quesos tratados por APH: Cheddar, gorgonzola,
mato, edam, hispanico (Alonso et al., 2011; Capellas et al., 2000; Carminati
et al., 2004; O’Reilly et al., 2000; Reps et al., 2009).

En queso elaborado con leche cruda, se ha evaluado el efecto
combinado del uso de APH y bacteriocinas de BALs para inactivar
Escherichia coli O157:H7, donde la aplicacion de presiones reducidas (300
MPa) combinadas con las bacteriocinas resulté un procedimiento factible
para mejorar la seguridad del queso (Rodriguez et al., 2005). El impacto de
la APH sobre la inactivacion de Lactococcus y levaduras de descomposicion
se evalud a diferentes tratamientos (200, 300, 400 y 600 MPa). Se observaron
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reducciones de cuentas de Lactoccocus en funcién de la presion aplicada.
Por otro lado, el tratamiento a 200 MPa no previno el crecimiento de
levaduras, pero en muestras sometidas a presiones > 300 MPa, se controld
el crecimiento hasta por 8 semanas.

Con el avance de las investigaciones, se ha podido vislumbrar que
el uso de APH posibilita obtener un producto seguro para el consumidor,
manteniendo la calidad y el prestigio de una marca que lo elabora. Por tanto,
es posible que los productos lacteos mexicanos puedan ofrecer un valor
agregado al poder ser etiquetados como productos libres de conservadores,
100% naturales y en dado caso, libres de aditivos.

4.4 Efecto de APH en la composiciony
propiedades fisicoquimicas de los lacteos

Las investigaciones en torno al impacto de la tecnologia sobre
un alimento contintan en la busqueda de optimizar las condiciones de
tratamiento. Por ejemplo, condiciones entre 400 y 600 MPa pueden inactivar
microorganismos patdgenos comunes en los productos lacteos como se
present6 en el apartado anterior, pero de igual forma, la flora lactica
responsable de los aromas, la texturay la funcionalidad de productos como
quesos y yogures, también se pueden modificar. Inclusive, algunos reportes
han evidenciado que ciertos microorganismos pueden recuperarse durante
el almacenamiento. Para valorar la efectividad del tratamiento con APH hay
que observar su efecto sobre las biomoléculas que constituyen las membranas
y paredes celulares de los sistemas biolégicos como los microorganismos y
la matrices alimentarias (Ankit Goyal, 2013). En este apartado se revisara
particularmente como se modifican los hidratos de carbono y las grasas
provocando la alteracion.

4.4.1. Impacto sobre los carbohidratos (lactosa y almidones)

En la composicion de la leche y de sus derivados, el carbohidrato natural es
la lactosa, una molécula conformada por glucosa y galactosa. Cuando se ha
estudiado el efecto de la APH en la lactosa, no se han observado cambios
después de la aplicacién de tratamientos dentro de un rango de 100 a 400
MPa durante 10-60 min a 25 °C, lo que sugiere que no se producen cambios
en su estructura y no se genera la isomerizacién, tampoco se detecté una
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reaccion Maillard, evidenciada por el cambio de color en los productos, como
normalmente se observarian con tratamientos térmicos severos (Chawla et
al., 2011; Liepa et al., 2016).

Por otra parte, aunque la leche no es una fuente de carbohidratos
complejos, algunos derivados como las cremas, los yogures y los quesos
industriales llevan en su composicién espesantes o derivados de almidones
y gomas como xantana, guar, entre otras, por lo que en el desarrollo de
productos que incluyan el tratamiento por altas presiones, resulta importante
conocer su efecto sobre estos biopolimeros y su impacto en la calidad del
producto. En el caso del almiddn se ha observado el impacto de las altas
presiones a nivel molecular, para comenzar estos tratamientos fisicos
modifican la forma en la que se estructuran y organizan los granulos de
almidon; ademas, parecieran comprimir la estructura de la glucosa misma,
favoreciendo la forma de silla de la molécula; también se ha observado que
los enlaces intramoleculares y las fuerzas electrostaticas como las de Van
der Waals, de las cadenas de glucosa del almidén, que conforman la amilosa
o la amilopectina, se acercan, dando lugar a estructuras mas compactas,
mas estables, pero por otro lado inducen una mas rapida retrogradacion
(Zhi-guang et al., 2020).

4.4.2. Efecto sobre las grasas

El efecto del tratamiento con altas presiones sobre la grasa de la leche es
relativamente ligero, porque cuando se utilizan presiones menores a 500
MPa a 25 y 50 °C se observa la disminucion del tamafo de los glébulos
de grasa y un aumento en el numero de pequefios glébulos menores a 1-2
um, haciendo mas estable el sistema, inclusive el efecto en la fase grasa
es reversible cuando el producto se almacena a 4°C. La membrana del
glébulo de grasa de la leche que lo protege de la oxidacién y de la accion
de lipasas en la leche o en productos altos en grasa, no se ha visto dafiada
por los tratamientos de APH, por lo que la reversibilidad y la capacidad
de formar glébulos minusculos ante estos tratamientos, se atribuyen a la
capacidad de la membrana de agregarse y desagregarse. Por otra parte,
otras investigaciones han mostrado que el contenido de acidos grasos
libres (AGL) en leche tratada por APH es mas bajo que en la leche cruda
fresca, lo cual resulta de mucho interés observar que no hay riesgo de la
produccion de sabores desagradables debidos a la aplicacion APH, que de
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otro modo se desarrollan debido a eventos de rancidez lipolitica en la leche
(Ankit Goyal, 2013).

4.4.3. Efecto sobre las proteinas

En revisiones de varios autores sobre este tema coinciden que la APH
modifica de manera especifica el estado nativo de las proteinas. Se
ha reportado que la estructura cuaternaria, la terciaria y la secundaria
pueden alterarse y en menor medida la estructura primaria (la cadena de
aminodcidos) (Ankit Goyal, 2013; Balny et al., 2002; Liepa et al., 2016; S.
et al., 2016). Las investigaciones han mostrado que estas modificaciones
se deben al efecto de la presion sobre los enlaces covalentes, los puentes
disulfuro y otras interacciones electrostaticas que contribuyen a sostener
la conformacion de las proteinas, como también los puentes de hidrégeno e
interacciones hidréfobas, de ahi que la sensibilidad a la presion o temperatura
varia con el tipo de enlaces que mantienen la estructura proteica del sistema
(Ankit Goyal, 2013).

Cuando el tratamiento de APH no es severo y se aplica a bajas
temperaturas (0-40 ° C), los enlaces covalentes casi no se ven afectados,
por lo que la estructura primaria de las proteinas no se altera. Sin embargo,
la presion extrema afecta progresivamente la estructura cuaternaria. La
presion ejercida dentro de un rango de 100 a 300 MPa, ocasiona que estos
cambios sean reversibles, pero las presiones > 300 MPa pueden provocar
la desnaturalizacion irreversible de las proteinas de la leche, de hecho, la
mayoria de las proteinas se desnaturalizan a presiones superiores de 400
MPa (Ankit Goyal, 2013).

La caseina parece ser relativamente estable ante el tratamiento por
altas presiones. Es la proteina mayoritaria de la leche, responsable de su
color blanco, es insoluble, pero se encuentra ensamblada en forma de micelas
con sus diferentes tipos (asl, as2-, - y k-caseina) y materia inorganica
(calcio y fosforo), lo que le permite mantenerse en estado coloidal, gracias
a interacciones electrostaticas. Cuando se ha sometido a una presurizacion
<200 MPa at 20 °C se ha observado una ligero incremento en el tamafo
y niumero de micelas, probablemente debido a que presenta escasa
estructuras terciaria y secundaria; la estructura primaria no se ve afectada
en tratamientos < 300 MPa, por el contrario, se mantiene su integridad
micelar en el medio acuoso (Ankit Goyal, 2013; Chawla et al., 2011).
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Por su parte las proteinas del suero o también conocidas como proteinas
solubles, como lo son la B-lactoglobulina (B-Lg) y la a-lactoalbimina (a-La),
han sido evaluadas después de su tratamiento con APH. Se ha observado
que, estas proteinas son mas labiles a las altas presiones que las caseinas,
dependiendo de la intensidad del tratamiento. La B-Lg es mas sensible
que la a-La, debido a que la primera sélo tiene dos enlaces disulfuro y un
grupo —SH libre, esto la hace menos rigida en comparacion con a-La, ya
que esta tiene cuatro enlaces disulfuro. En latabla 4.1 se observa el nivel de
susceptibilidad a la desnaturalizacion debida a las altas presiones comparada
con el efecto por tratamientos térmicos de algunas proteinas del suero. Al
ser biopolimeros multifuncionales, la actividad de las proteinas depende de
su estructura, la pérdida de ésta puede tener impacto en el producto.

Tabla 4.1 Susceptibilidad a la desnaturalizacion de proteinas del suero de leche, debido a tratamientos por
presion o por temperatura. Adaptado de (Ankit Goyal, 2013).

Proteina Tratamiento Resistencia a la alta presion hidrostatica
por APH
Menos resistente.
B- lactoglobulina +++++ ++ Desnaturalizacion a partir de > 100 MPa;
desdoblamiento e interaccion con caseina;
Desnaturalizacion de 70-80% > 400 MPa; poca
desnaturalizacion entre 400-800 MPa
Immunoglobulinas Resistentes a 300 MPa;
+++ +++++ | Desnaturalizacion 35
% a 500 MPa
[-lactalbumina Muy resistente.
++ + Desnaturalizacion incipiente comienza >400MPa;
ligera formacion de agregados >1000MPa.
BSA Muy resistente < 400 MPa; ligera desnaturalizacion
> 400 MPa
++ +++
Lizosima Muy resistente.
Lactoferrina Muy resistente.
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4.4.4 Efecto en la calidad en la textura de productos lacteos

Color. Al haber cierta modificacion en la estructura de las micelas de caseina
debida a las altas presiones, el color de la leche se ve afectado, pierde su
color blanco y se vuelve amarillenta. Esto puede deberse a la reduccion del
tamario de las micelas de caseina (Needs et al., 2000), aunque cuando la
leche es tratada dentro del rango de 300 a 676 MPa seguido por tratamiento
térmico, su color blanco se recupera, lo que se explica por la naturaleza
reversible de las micelas de caseina.

Sabor y aromas. Adicionalmente, se ha encontrado que las moléculas
pequefias como vitaminas, aminoacidos, simples azlucares simples y
compuestos aromaticos no se ven afectados cuando los tratamientos de
presion y temperatura son moderados, lo que favorece el perfil sensorial del
producto, de ahi que los productos tratados por altas presiones se perciban
como frescos (Evert-Arriagada et al., 2013). Sin embargo, en quesos
madurados se ha encontrado el desarrollo de lipdlisis acelerada, derivada del
aumento de &cidos grasos libres y la presencia de lipasas en la pasta fresca,
factores que aceleran la generacion de precursores de aromas.

Textura. Probablemente la textura sea el parametro que mas pueda verse
alterado en los derivados lacteos como los quesos y los yogures, producido a
partir de leche tratada por APH. Sin embargo, la caseina se muestra bastante
resistente, lo que representa una ventaja al proceso de elaboracion de quesos.
De cualquier forma, es importante revisar el efecto de esta tecnologia en su
textura y sus propiedades viscoelasticas (Messens et al., 1999). Si bien la
leche tratada presenta una mejor calidad sanitaria y sensorial, que favorece
lavida de anaquel y el perfil sensorial de los productos, cuando es utilizada
para la elaboracion de quesos.

Recientemente, en CIATEJ se condujo una investigacién con varios
tipos de quesos frescos y madurados, los cuales se sometieron a tratamiento
hiperbarico. Uno de los objetivos del trabajo fue identificar los principales
cambios en la textura y otros parametros de calidad, provocados por el
tratamiento. En la figura 4.2 se observan imagenes de la textura vista al
microscopio electronico de barrido (TVMEB) de dos tipos de queso: queso
afejado, pasta dura, prensada y molida, y queso de pasta suave, no prensado,
alto en grasa. Con respecto a la textura, los resultados indicaron ligeros
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cambios no perceptibles a simple vista, que no fueron importantes en la
evaluacion de la tecnologia, pues al ser valorados instrumentalmente, se
observo que las diferencias correspondian mas bien al tipo de queso que al
tratamiento, sin embargo el color cambi6 ligeramente en el caso del queso
fresco tratado por APH, el cual perdi6 luminosidad.

Figura 4.2 Fotografias vistas al TVMEB de queso pasta suave (encuadre verde)
y queso ariejado (encuadre rojo).

X40 50 um

X500 50 pm

X1000 10 pm

Sin tratamiento APH Sin tratamiento APH

4.5 Impacto del procesamiento de APH en la composicion volatil de
productos lacteos

El sabor y aroma, son considerados entre los atributos mas importantes
de calidad que determinan la eleccion y consumo de los alimentos. En
la construccion del sabor y aroma intervienen una gran variedad de
compuestos no volatiles y volatiles, pertenecientes a diferentes familias
quimicas. En productos lacteos, estos compuestos estan presentes en la
leche cruda o se generan a traves de la glucolisis, protedlisis y lipolisis
durante la maduracién de los quesos elaborados a partir de leches crudas
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o0 también durante el procesado de la leche para lograr su inocuidad con la
finalidad de consumirse directamente o para la obtencion de otros productos
lacteos. Se han identificado mas de 600 compuestos volatiles en este tipo
de productos, los cuales se asocian con notas de olor y aroma particulares
(Calzada et al., 2013). Entre los beneficios del procesamiento con APH
a temperatura ambiente o temperaturas suaves, destaca que moléculas
pequefias como los componentes del sabor y aroma que contribuyen a la
calidad nutricional y sensorial de los alimentos, no se ven significativamente
afectadas (Jolvis Pou, 2021; Naik et al., 2013). Diversas investigaciones se
han enfocado al estudio de los efectos del tratamiento con APH sobre los
componentes volatiles en leche y productos lacteos, en donde los quesos
artesanales elaborados con leche de distintos origenes para aumentar su
vida util, conservando sus cualidades sensoriales, se encuentran entre las
de mayor intereés.

45.1. Efecto en la composicion volatil de la leche

Evaluando el efecto de la APH sobre el perfil volatil de leche a diferentes
presiones, tiempos y temperaturas, Vazquez-Landaverde et al., (2006)
reportaron que a baja temperatura (25°C) se favorecio la formacién de
compuestos azufrados y aldehidos. Considerando la evolucién sobre 27
compuestos volatiles, concluyeron que el procesamiento con APH a baja
temperatura provoc6 cambios minimos en la composicion volatil de la leche.
Por su parte, Hu et al., (2017) aplicaron APH de ciclo Unico y mdltiples e
investigaron su efecto sobre los componentes del sabor en leche fresca de
vaca utilizando una nariz y lengua electronica. La variedad y concentracion
de los compuestos volatiles (principalmente de hidrocarburos alifaticos y
acidos) incrementaron después de los tratamientos, mostrando el potencial
de la APH para acelerar la formacion y aumentar la concentracion de
compuestos deseables del sabor en la leche. Igualmente, tratamientos de ciclo
simple y doble a 600 MPa en leche entera y desnatada fueron comparados
por Yang et al., (2020). Se observaron reducciones en el contenido de
acidos grasos de cadena corta (C4: 0, C6: 0 y C8:0) en tratamientos de
doble ciclo, mientras que en el tratamiento de ciclo Gnico aumentaron la
concentracion de acidos grasos de C4-C14. El nivel de 18 de 33 volatiles
identificados en las muestras se vio afectado de forma diferenciada en cada
tipo de leche tratada. De manera general los aldehidos, alcoholes, cetonas
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y otros compuestos (ésteres, pirazina y cumeno), disminuyeron sus niveles
respecto al contenido inicial en la leche sin tratamiento lo que gener6 nuevos
componentes volatiles.

4.5.2. Efecto en la composicion volatil de quesos

La aplicacién de tratamientos con APH para alargar la vida de anaquel,
asi como acelerar o desacelerar principalmente la protedlisis o lipdlisis en
la elaboracién de quesos con leche de diferente origen animal, y su efecto
sobre su composicion volatil e impacto sobre sus cualidades sensoriales son
extensas (Avila et al., 2017; Chawla et al., 2011; Deeth et al., 2013; Jolvis
Pou, 2021; Liepa et al., 2016; Martinez-Rodriguez et al., 2012; Trujillo et al.,
2002; Delgado et al., 2012; Calzada et al., 2013). Sin embargo, la informacion
sobre la aplicacion del procesamiento con APH en leche o productos lacteos
mexicanos es aun limitada.

Sobre quesos mexicanos, Escobedo-Avellaneda et al., (2021)
investigaron el efecto de la acidificacion antes y después del tratamiento
con APH en diferentes niveles y tiempos (150, 300 y 500MPa; 10 y 30 min)
en leche cruda de vaca para la elaboracion de queso Oaxaca. Sin embargo,
no reportaron informacion relativa a posibles cambios con respecto a sus
caracteristicas sensoriales. El queso fresco, un producto de alta humedad
de gran consumo entre la poblacién latina en Estados Unidos de Américay
Meéxico ha sido evaluado mediante APH por Van Hekken et al., (2013). La
evaluacion de sabor permitio distinguir entre el queso sin tratar y los quesos
tratados con APH (600 MPa, 3 0 10 min), pero no entre quesos tratados
durante 3 0 6 min. Por su parte Evert-Arriagada et al., (Evert-Arriagada et
al., 2012) informaron que el analisis sensorial no arrojo6 diferencias de sabor,
aroma, ni se apreciaron sabores desagradables en quesos frescos tratados con
APH (300 y 400 MPa, 5 min, 6°C) y quesos recién elaborados. En la misma
linea, Sandraet al., (2004), determinaron que el procesamiento a alta presion
(400 MPa, 20 min, 20 °C) en queso fresco, no afectd significativamente
sus atributos sensoriales después de 1 y 8 dias de almacenamiento en
refrigeracion. Contrariamente, el queso fresco elaborado con leche tratada
con APH y posteriormente almacenado, mostré diferencias en los atributos
medidos, excepto en color. El tratamiento con APH permitio obtener
productos sensorialmente aceptables con caracteristicas de textura y
composicion similares al queso fresco tradicional elaborado con leche cruda.
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453 Efecto sobre el perfil volatil en quesos tradicionales mexicanos de
alto consumo en el Occidente de México
Recientemente en CIATEJ, dos tipos de quesos tradicionales de alto
consumo en la zona Occidente de nuestro pais, elaborados con leche cruda
de vaca fueron evaluados con respecto al impacto del procesamiento con
altas presiones hidrostaticas (APH-T1 y APH-T2) sobre su composicion
volatil. Utilizando microextraccién en fase solida, seguida de analisis
cromatografico (SPME-GC/MS), fue posible identificar 79 compuestos
volatiles en un queso fresco de mesa de pasta suave rebanable (QMER) y 95
compuestos en un queso madurado de pasta dura desmoronable (QMAD)
previo al tratamiento. En general, después de los tratamientos con APH,
el contenido de alcoholes y ésteres mostro reducciones significativas,
mientras que aldehidos, cetonas, acidos y componentes volatiles de diversos
incrementaron su concentracion en el queso de mesa rebanable (figura 4.3).
Por otra parte, en el queso madurado los alcoholes, &cidos y ésteres
disminuyeron su concentracion (éstos Ultimos solo bajo ciertas condiciones),
aunado a un incremento de componentes volatiles diversos, aldehidos y
cetonas después del procesamiento con APH. El estudio evidencié los
diferentes cambios que puede experimentar la fraccion volatil relacionada
con la calidad aromatica del queso después del tratamiento de APH. Estos
cambios fueron afectados por el tipo de queso y su composicion inicial
(matriz lactea, lote, proceso de elaboracion), cultivos iniciadores, asi como
por las condiciones del tratamiento utilizadas.
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Figura 4.3. Perfiles cuantitativos de componentes voldtiles de dos quesos mexicanos tratados con altas
presiones hidrostaticas. (a) QVER, (b) QMAD. T1: tratamiento 1 con APH, T2: tratamiento 2 con APH.
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La concentracion, percepcion e interacciones entre los compuestos
responsables del aroma y los constituyentes no volatiles de las matrices
lacteas, como grasas, proteinas, carbohidratos, aminoacidos y acidos
organicos entre otros, influyen en gran medida en el impacto sensorial
global del sabor y aroma (Liu et al., 2005), por lo que, a pesar de observarse
alteraciones en la composicion volétil de productos tratados con APH,
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se ha concluido en diversas investigaciones realizadas en esta linea que,
mientras se mantenga un equilibrio adecuado de compuestos de sabor, la
percepciodn sobre la afectacion en sus caracteristicas sensoriales podra no
ser significativamente adversa con respecto a los productos sin tratar.

4.6 Perspectiva de 1+D de la tecnologia APH: inversion y nuevos
desarrollos

El desarrollo de la tecnologia de procesado de alimentos mediante alta
presion ha ido superando distintos obstaculos hasta llegar al momento
actual en que su uso se esta popularizando, como veremos mas tarde. La
falta de informacion cientifica sobre el efecto de estas condiciones extremas
sobre los microorganismos y los componentes de los alimentos han debido
complementarse a lo largo del siglo pasado. Para conseguir mantener
presiones elevadas se necesitan materiales especiales, sobre todo cuando
se quieren procesar volimenes elevados. La regulaciéon de los productos
tratados mediante alta presion ha supuesto también un freno al desarrollo.
Estos aspectos seran revisados en esta seccion.

Los primeros trabajos pueden remontarse a mas de cien afios. Ya en
1899 se publicaron los primeros informes sobre la conservacion de leche
mediante alta presion (Hite, 1899). También el premio Nobel PW. Brigman
realiz6 en 1914 estudios sobre el efecto de la alta presion en proteinas de
huevo (Bridgman, 1914). Estos estudios iniciales no tuvieron continuidad.
Hasta el afio 1975 practicamente se mantuvo la inactividad investigadora en
este ambito, y no fue hasta 1999 en que se empez0 a popularizar como tema
de investigacion (figura 4.4). Este aumento de publicaciones en el ambito
no ha dejado de crecer, con méas de 250 publicaciones por afio.
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Figura 4.4. Evolucion de las publicaciones sobre la aplicacion de alta presion a alimentos. Fuente: SCOPUS
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Uno de los limitantes para el desarrollo de la tecnologia APH fue la
ausencia de equipos fiables con elevadas prestaciones. Cuando se quiere
aumentar la capacidad de los equipos las soluciones pasan por alargar el
cilindro de compresion o aumentar su diametro. El tener equipos mas largos
dificulta mucho las operaciones de carga y descarga, alargando el tiempo
de procesado. El aumento del diametro obliga a aumentar notablemente el
grosor de las paredes para evitar su deformacion y eventual rotura por fatiga
de materiales, encareciendo también los equipos. El grosor de las paredes
aumenta aproximadamente siguiendo el cuadrado del aumento del didmetro
interior del cilindro (Mor-Mur & Saldo, 2011). Las empresas ofrecian equipos
de carga vertical, que pueden alcanzar hasta 5,5 m, hasta que en 1999 la
empresa espafiola Hiperbaric populariz6 sus disefios horizontales, que
pueden alcanzar hasta los 16 m, pero facilitando enormemente la carga y
descarga, convirtiendo a esta empresa en lider mundial de esta tecnologia.
Desde entonces todos los principales fabricantes han adoptado el disefio
horizontal para sus equipos industriales.

Los primeros desarrollos comerciales de alimentos tratados por alta
presion se lanzaron en Japon a principio de los afios 90. Las mermeladas
y salsas producidas sin tratamiento térmico contaban con una vida Util
mas extensa, al tiempo que conservaban todo su sabor y valor vitaminico.
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Este tratamiento de pascalizacion (equivalente a una pasteurizacion,
pero mediada por presion) también ha demostrado que reduce el amargor
del pomelo, haciéndolo mas popular. Un desarrollo muy exitoso fue la
conservacion de yomogi-mochi mediante alta presion, que conserva las
caracteristicas del producto casero. Este pastelito de arroz glutinoso con
hierbas y relleno de pasta de judias rojas es muy popular en las celebraciones
de Afio Nuevo, y en 1996 los japoneses gastaron un millén de ddlares en
comprar esta exquisitez tratada por APH (Hill, 1997). Podemos destacar
dentro de los paises occidentales la adopcion de APH en México de forma
casi contemporanea con Japon, en este caso para tratar guacamole e inactivar
la enzima polifenol-oxidasa (Mermelstein, 1997). Como ejemplo de la
expansion del sector, actualmente ya hay 31 empresas procesando aguacate
mediante APH (Gonzéalez-Angulo et al., 2021).

Los alimentos producidos mediante tecnologia que no se usaban antes
de 1997 se consideran nuevos alimentos en la Union Europea, y deben validar
su inocuidad de acuerdo con el Reglamento UE-2015/2283 del Parlamento
Europeo y del Consejo (Reglamento UE-2015/2283 Del Parlamento Europeo
y Del Consejo, 2015). La Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
(EFSA) todavia no considera a la APH una practica rutinaria, y por lo
tanto es necesario pedir la aprobacion para cada nuevo producto. En Japon
la situacion es parecida, sin que el tratamiento de APH haya sido recogido
como una forma de hacer seguros a los alimentos. La postura en Estados
Unidos se basa en la evaluacion de la efectividad de los tratamientos en la
destruccion de los patdgenos de interés, y los tratamientos deben describirse
en funcién de los parametros aplicados (presion, tiempo, temperatura,
ademas de tiempos de compresion y descompresion) y las caracteristicas del
producto (temperatura inicial, composicion, pH, actividad de agua y uso de
conservantes) (Koutchma & Warriner, 2017). Puesto que la piezoresistencia
y la termoresistencia no siempre coinciden en los microorganismos, la
eleccion de las cepas microbianas que deben ser usadas para la validacion
de procesos no resulta siempre evidente.

El coste de operacién resulta moderado, siendo estimado en 0,26-
0,80 €/kg (tabla 4.2) (Jung et al., 2011). La inversion inicial es elevada,
pudiendo estimarse entre medio millon y 25 millones de euros. El coste del
tratamiento depende de la amortizacion de la inversion en la compra del
equipo, pero también de la eficiencia en el llenado del volumen disponible.
Esta eficiencia se acostumbra en el rango de 60-70% del volumen total.
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Los envases que resultan menos eficientes son las bandejas con atmosfera
modificada (eficacia de volumen de 25-40%), mientras que los mejores son
las bolsas selladas al vacio, especialmente las bolsas grandes para bag-in-
box con una eficiencia de 75-85% (YYamamoto, 2017).

Tabla 4.2. Coste de produccion por kilo de producto, adaptado de Martin et al. (2016). Consumibles=agua/
suministros, lubricante, etcétera; Amortizacion= Periodo de 7 arios; Reparaciones y mantenimiento= 50%
coste de amortizacion.

Equipo de pequena capacidad | Equipo de gran capacidad qu“'ﬂgﬁ‘f Equipo de gran
500 K€ 25 000 K€ Peque capacidad
capacidad
1 operario 2 operarios 4 operarios 2 operarios, en 2 turnos 8 h

Mano de obra 0.16 € 0.18€ 0.04€ 0.04€ 0.18€ 0.04€
Mermas de 0.05€ 0.01€ 0.01€ 0.01€ 001€ 0.01€
producto
Consumibles 0.08 € 0.08 € 0.02¢€ 0.02¢€ 0.08 € 0.02¢€
Amortizacion 045€ 026 € 028 € 0.08€ 0.13€ 0.16 €
Reparaciones y| ) 5 ¢ 0.06 € 0.06€ 0.06 € 0.06 € 0.06 €
mantenimiento
Total (€/kg) 0.80 € 059 € 041€ 021€ 0.46 € 0.29¢€

A pesar del elevado precio de compra de los equipos, el nUmero
de unidades en funcionamiento no ha dejado de aumentar. Actualmente
hay unos 550 equipos funcionando en el mundo (figura 4.5), aunque su
distribucion es muy irregular, con un predominio en Europa y Norteamérica.
Como el volumen de cada uno de los equipos ha aumentado también la
capacidad de produccion. Como puede verse en la tabla 4.2, la parte de
amortizacion de equipos es la fraccion mas elevada del coste del tratamiento.
Este item solamente puede mantenerse bajo si el equipo se utiliza durante
el maximo tiempo posible, realizando muchos ciclos de procesado, como
se observa comparando las columnas que corresponden a 1 turno o a 2
turnos de produccion. Las empresas que han instalado equipos de APH han
comenzado a vender su exceso de capacidad de produccion, e incluso hay
procesadores que han abierto centros de maquila para ofrecer la tecnologia
de APH a cualquier productor de alimentos, que les envia los productos
previamente envasados y los recibe una vez que han sido procesados.
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Figura 4.5. Nimero acumulado de méquinas HPP industriales en produccion (columnas). Volumen acumulado
de los equipos (linea gris). (Gonzalez-Angulo et al., 2021).
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Ademés de la mejora de la seguridad y de la vida en anaquel, el
tratamiento de alta presion se puede aplicar para obtener nuevos productos
con elevada funcionalidad. Se ha estudiado la aceleracion de la maduracion
de quesos mediante el tratamiento APH en los momentos iniciales (Zamora
etal., 2013). Se ha propuesto la idea de encapsular compuestos hidrofobicos
dentro de micelas de caseina aprovechando el efecto de desagregacion de la
micela durante la fase de alta presion, y permitiendo que los compuestos mas
hidrofobos se alojen en el interior de las micelas cuando estas se vuelven a
ensamblar durante la etapa de liberacién de la presion (Menéndez-Aguirre
et al., 2011).

4.7 Aplicacion de la tecnologia de membranas en la industria lactea

La tecnologia de membranas ha jugado un rol cada vez mas importante en
la industria lactea, lo que ha dado lugar a la aparicion de nuevos productos
como leches con mayor cantidad de proteinas, concentrados y aislados de
proteinas, quesos suaves y bebidas lacteas, por ejemplo. Adicionalmente, la
tecnologia de membranas ha permitido contar con procesos mas eficientes
energéticamente y mas sustentables al reducir la cantidad de desechos
en diferentes procesos. Saxena et al. (2009) sefialan que los procesos
alimentarios se han visto beneficiados ya que la tecnologia de membranas
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mejora su eficiencia, permite ampliar la gama de alimentos novedosos,
ser amigable con el ambiente, tener flexibilidad y una facil y répida
implementacion, en relacion con los procesos tradicionales.

Si bien la tecnologia de membranas se utiliza desde hace algunos
afios en el procesamiento de productos lacteos convencionales, como en
la pasterizacion de leche y para la produccion de quesos, por ejemplo,
ha cobrado importancia en el desarrollo de nuevos tipos de leche, sin
embargo, el reto mayor lo constituye el aprovechamiento del lactosuero,
que representa una fuente de proteinas y componentes valiosos para la dieta
humana. Tradicionalmente, el aprovechamiento de éste se ha orientado a
complementar la dieta animal o se ha desechado de las queserias a través
del drenaje municipal o a cuencas hidricas, con lo que se genera un impacto
ambiental desfavorable debido a su alta demanda bioldgica de oxigeno o
DBO (20 000 a 50 000 mg O?L, segun Ramirez-Navas et al., 2018), sin
embargo, la alternativa de aprovechar sus diferentes componentes en la dieta
humana cobra cada vez mas importancia.

4.7.1 Lactosuero.

COMPONENTES PRINCIPALES.

El lactosuero se obtiene del proceso de elaboracion de diferentes tipos de
quesos una vez que se ha realizado el proceso de coagulacion de las proteinas
de la leche y formado la cuajada gracias a la accién de enzimas proteoliticas
de diferente origen (Garcia Garibay et al., 2018).

El lactosuero presenta un contenido de proteinas de 6 a 12 g/L, de
lactosa en un rango de 46 a 65 g/L y de grasa en valores que van de 3a 5
g/L (Mazorra-Manzano y Moreno-Hernandez, 2019), presenta también un
contenido de minerales como fosforo, calcio, sodio, magnesio, zinc, cobre,
hierro, entre otros, lo que hace del lactosuero un recurso alimentario con
un enorme potencial, atractivo como fuente de ingredientes para productos
alimenticios en sectores como el de panificacion, carnicos, aderezos,
confiteria, botanas, bebidas, alimentos nutracéuticos y alimentos para
deportistas (US Dairy Export Council, 2004). A partir del lactosuero, se
puede elaborar una serie de derivados alimenticios mediante la aplicacion
de diferentes operaciones y procesos: suero dulce en polvo, suero acido en
polvo, suero con lactosa reducida, suero desmineralizado en polvo, sustituto
de sal de mesa (minerales), concentrado de proteinas a 34%, 50%, 60%,
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75% y 80%; aislados de proteinas (90%), lactoferrina, lactoperoxidasa,
glicomacropéptido, minerales y lactosa, glucosa, galactosa, bebidas, jarabe
de lactosa, lactado de amonio, lactosil urea, fertilizantes para legumbres
y alimentos para dietas para animales (Almecija, 2007 y US Export Dairy
Council, 2004).

El lactosuero puede utilizarse también como medio de cultivo debido a
su contenido de lactosa. Se tiene por ello la produccion de acidos organicos
mediante fermentacién con microorganismos como Lactobacillus delbruekii
ss bulgaricus, Lactobaillus delbruekii ss. delbruekii y Lactobacillus
helveticus. Otros productos como etanol (empleando Kluyveromyces
marxianus), bebidas alcohdlicas (empleando Kluyveromyces lactis), enzimas
(empleando K. marxianus, Candida kefyr y Aspergillus niger), entre otros
productos (Garcia Garibay et al., 2018). Se reporta también la produccion
de otros productos como bioetanol y biopolimeros, hidrégeno, metano y
probioticos (Yadav et al., 2015).

Las caracteristicas fisicoquimicas y la composicion del lactosuero
dependen en gran medida de las caracteristicas de la leche, asi como de
las condiciones en que se elabora el queso del cual se obtiene (tabla 4.3).
Por su pH, el lactosuero se divide en dos tipos: dulce y acido. En México,
se obtiene usualmente suero dulce, que tiene un pH mayor a 5.8, debajo de
este valor se denomina suero acido.

En México, los productos comerciales obtenidos del lactosuero
incluyen concentrados y aislados de proteinas, suero desmineralizado,
fracciones de proteinas, lactosa y calcio y la gran variedad de alimentos
en la que se emplean, como los alimentos en polvo para bebés, muestran la
importancia de los diferentes componentes del lactosuero. Los contenidos
de proteinas que se reportan en sus etiquetas, va del 34 al 80% en los
concentrados y en los aislados, se reportan contenidos mayores al 80%
de proteinas. Las dos proteinas mayoritarias del lactosuero se describen a
continuacion.
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Tabla 4.3. Componentes principales del lactosuero, en base seca (The Américan Dairy Products Institute, 2004).

Componente del suero dulce, base seca Rango de la concentracion
Proteina 11.0-14.5%
Lactosa 63.0-75.0%
Grasa de la leche 1.0-1.5%
Cenizas 8.2-8.8%
Humedad 3.5-5.0%
pH 5.8-6.5

LACTOGLOBULINA, B-LG.

La proteina -Lg presenta en el lactosuero concentraciones de entre 2
a4 g/L, lo que representa practicamente la mitad de las proteinas presentes
(tabla 4.4). Estd formada por sola cadena de 162 aminoacidos, con peso
molecular de alrededor de 36 kDa (Ramirez-Navas et al., 2018).

Estos mismos investigadores sefialan un punto isoeléctrico de esta
proteina a pH de 5.2, sefialando también que se encuentra en forma de
dimero entre pH de 7.5y 5.2 e interaccion con otras moléculas de retinopatia
y acidos grasos, lo que muestra su hidrofobicidad, lo que le otorga a esta
proteina su capacidad emulsionante.

LACTOALBUMINA.

La lactoalbimina representa alrededor del 20% de las proteinas del
lactosuero, con valores entre 1y 1,5 g/L y esta formada por una cadena
polipeptidica de 123 aminoacidos (tabla 4.4). Su estructura terciaria,
globular, es mantenida por los puentes disulfuro, con una zona de hélice o
y otra de hojas plegadas B. Presenta un punto isoeléctrico acido de alrededor
de 4.8 y un peso molecular de 14 kDa. Es mas flexible en relacion con la
B-Lg y sus puentes disulfuro la mantienen en forma de elipsoide compacto
(Ramirez-Navas et al., 2018).

Tabla 4.4. Proteinas en el lactosuero de acuerdo con Zidney (1998).

Proteina Concentracion, g/L
b-Lactoglobulina 2.70
a-Lactoalbimina 1.20
Inmunoglobulinas 0.65

Seroalbiimina bovina 0.40
Lactoferrina 0.10
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Las proteinas del lactosuero, comercialmente se presentan como un
polvo fino, con concentraciones entre el 60 y el 80%, con un contenido de
grasa del 1 al 10% y de minerales entre el 1y el 2% (gnc.com.mx, 18 junio
2021). Estos productos son reconocidos como GRAS por su acronimo en
inglés Generally Recognized as Safe (Yadav et al., 2015).

4.7.2.  Aplicaciones de los componentes del lactosuero.

Cada vez es mayor la valoracion que se hace de las proteinas con alto
valor biolégico y de los diferentes micronutrientes como calcio, fésforo, zinc
y hierro, entre otros, que posee el lactosuero y que pueden constituirse en
una aportacién importante a la dieta del consumidor. La tabla 4.5 muestra
las propiedades de los derivados del lactosuero, lo que explica su amplio
rango de aplicaciones en la industria alimentaria.

Especialmente, las proteinas del suero cobran importancia debido
a su alto valor biologico, esto es, se absorben en el sistema digestivo
casi totalmente (Almecija, 2009), adicional a este valor bioldgico poseen
diferentes propiedades tecnolégicas como emulsificantes, estabilizantes
(Christian Saenz et al., 2004., en Almecija), y como espumantes (Fierebaugh
y Daubert, 2005, en Almecija).

Tabla 4.5. Propiedades funcionales de diferentes productos del lactosuero.

Producto Propiedades Funcionales
Permeado en polvo Desarrollo de color y sabor, aumento de sélidos, dispersabilidad
Suero dulce Sabor lacteo y solidos, solubilidad, dispersabilidad

Concentrado de proteina
34%

Fuente de proteinas, emulsificacion, solubilidad, sabor, desarrollo de color y
sabor

Concentrado de proteina
80%

Alto nivel de proteina, emulsificacion, enlace de grasas, solubilidad, gelacion,
facilidad de batido

Aislado de proteina
>80%

Alto nivel de proteinas, solubilidad

Suero desmineralizado

Bajo contenido de minerales, lactosa, versatilidad

Proteinas bioactivas,
fracciones del suero

Estimulan el crecimiento de bifidobacterias, reduccion de colesterol, mejora el
transporte de hierro, propiedades antibacterianas

Lactosa

Retencion de humedad, agente de textura, retencion de color y sabor, no
higroscopicidad, desarrollador de sabor y de reacciones de encafecimiento

Calcio de la leche

Calcio altamente biodisponible, sabor

Fuente: Reference Manual for U.S. Whey and Lactose Products, 2004.
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4.7.3 Alternativas tecnoldgicas para lograr el aprovechamiento de los
componentes del lactosuero.

El suero que se separa de la cuajada contiene diferentes impurezas, entre
las que se pueden encontrar pequefias particulas de la misma cuajada, de
grasa, minerales y diferentes microorganismos, ademas de los componentes
mencionados anteriormente, que son aptos también para formar parte de la
alimentacion animal, para el ganado porcino, por ejemplo.

Para la recuperacion de las diferentes proteinas del lactosuero,
es necesario aplicar una serie de operaciones unitarias entre las que se
encuentran la centrifugacion, el intercambio iénico, la electrodialisis, la
filtracion de diferentes modalidades, la evaporacion y la deshidratacion.

Por otra parte, si se establece como objetivo recuperar las proteinas
séricas de esta mezcla compleja con los componentes mencionados, se
requiere de una serie de procesos de purificacion que se inician con el
uso de una clarificadora que remueve las particulas finas residuales de la
cuajada y algunas impurezas solidas, mientras que una centrifuga, en un
paso siguiente remueve la grasa.

En este punto del procesamiento del lactosuero, es indispensable
evitar su deterioro debido a la accién de microorganismos, por lo que es
usual someterlo a enfriamiento, por debajo de los 7°C, con lo que se logra
detener la produccion de &cido lactico a partir de lactosa. Otra alternativa
al enfriamiento es la inmediata pasteurizacion, cuyo objetivo es inactivar
algunos microorganismos patdgenos que se encuentren en el suero. Para ello
y con el fin de no alterar las caracteristicas de los componentes valiosos del
lactosuero como las proteinas, se aplica un tratamiento de alta temperatura-
tiempo corto. Estas condiciones que se emplean son una temperatura de
72°C por un lapso de 15 segundos (Manual de Referencia, 2004).

474  Tecnologia de membranas.

En el mercado existen membranas fabricadas con diferentes polimeros
como acetato de celulosa, polietersulfona (PES), polifluoruro de vinilideno
(PVDF), polisulfona (PSO), polipropileno (PP), entre otros. Las membranas
poliméricas son ampliamente utilizadas en los sectores de produccion de
alimentos y de tratamiento de aguas y la temperatura a la que pueden ser
operadas es de hasta 50°C y en algunos casos 80°C. Su pH de operacion
va de 2 a 11, sin embargo, una de sus desventajas es que son susceptibles
de sufrir el taponamiento de sus poros debido a la presion de operacion.
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En afios recientes, las alternativas en el material de fabricacion de
las membranas se han ampliado con la aparicion de membranas elaboradas
con materiales ceramicos con base en 6xidos de zirconio, de aluminio y de
titanio como soporte y una capa activa de oxido de titanio. Las membranas
de acero inoxidable también han sido utilizadas para condiciones drasticas
de proceso. Las membranas cerdmicas pueden operar en un amplio rango
de temperaturas, inclusive mayor a 100°C, hasta con vapor vivo con el que
pueden ser esterilizadas, y en cualquier valor de pH. Estos factores son
importantes ya que permiten el uso de una amplia variedad de agentes
quimicos en su limpieza cuando las membranas reducen su flujo de
permeado en una proporcion importante, condicion llamada “colmatacion”.

Ademas de las diferencias en la porosidad y el material de construccion
de las membranas, pueden encontrarse en el mercado membranas tubulares,
membranas planas y en espiral. Las membranas cerdmicas usualmente se
fabrican en formatubular. La figura 4.6 muestra las membranas poliméricas
en espiral y las membranas ceramicas.

Figura 4.6 Membranas poliméricas en espiral y membranas ceramicas tubulares (Hydranautics, Tami Industries).

La porosidad de una membrana, mencionada
también como tamario de poro (en inglés llamada
molecular weight cut off o MWCO) determina la
técnica de filtracion. Asi, la microfiltracion emplea
membranas con una porosidad que va de 100 a 10
000 nm. La ultrafiltracion emplea membranas con porosidades entre 1y 100
nm, la nanofiltracion de 0.5 a5 nmy la 6smosis inversa utiliza membranas
con porosidades menores a 1 nm. De acuerdo a la porosidad de la membrana
que se utilice, se puede establecer entonces si los compuestos quimicos de
interés quedaran contenidos en la corriente de permeado o en la de retenido.
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Una vez que se establece el objetivo para realizar una separacion
mediante membranas, es necesario contar con diferentes datos de la mezcla
liquida a filtrar. Estos datos son la composicion general de la mezcla y la
concentracion de los compuestos quimicos de interés, su peso molecular,
su naturaleza quimica (proteinas, carbohidratos, etcétera), pH de la mezcla
y temperatura maxima que la mezcla puede permitir sin verse afectada.

Es necesario mencionar que una de las condiciones indispensables
que debe reunir cualquier mezcla a filtrarse con membranas es no contener
solidos insolubles (sedimentables ni sélidos no sedimentables) debido a que
lamembrana quedara inutilizada al cubrirse con esos sélidos que impediran
la filtracion y la separacion deseada. En el caso del lactosuero, se aplica la
separacion de particulas de grasa que de forma natural contiene la leche.
Para ello, se hace uso de una separadora centrifuga, equipo comdnmente
disponible en el mercado.

475 Implementacion de la filtracion con membranas.

La metodologia para establecer las condiciones de filtracion del lactosuero
sugiere la determinacién inicial de la porosidad de las membranas, a
partir de los pesos moleculares de los compuestos quimicos de interés.
Esta porosidad esta referida al didmetro de los canales de la membrana
semipermeable utilizada como medio filtrante. A través de estos canales,
la mezcla de trabajo penetrard, y al hacerlo sus componentes que por su
tamafio o peso molecular no logren atravesar, quedaran retenidos formando
parte de la corriente llamada retenido o retentato y los compuestos que
logren atravesarlos o recorrerlos, formaran parte de la corriente llamada
permeado o filtrado. Los procesos de ultra microfiltracion, ultrafiltracion
y nanofiltracion utilizan como fuerza motriz la presion. Esta presion se
suministra al sistema mediante bombas de desplazamiento positivo a la
mezcla que se somete a la filtracion. En figura 4.7 se muestra un esquema
béasico de la filtracion con membranas.
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Figura 4.7. Arreglo general de una membrana de separacion.
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Membrana

VARIABLES DE OPERACION EN LA FILTRACION CON MEMBRANAS.

Con lafinalidad de realizar la filtracion de acuerdo con las necesidades
del proceso, se deben establecer los valores para una serie de variables
operativas: presion transmembrana, temperatura, concentracion de la mezcla
y velocidad tangencial de alimentacion.

La presion transmembrana (TMP por sus siglas en inglés) es la
presion promedio que existe entre el punto de alimentacion y de la corriente
de retenido con respecto a la presion en la linea por donde se desaloja la
corriente de permeado de lamembrana. La TMP se determina entonces con
la diferencia de presion que existe entre el lado de entrada de la membrana
y la linea de retenido en relacion con la presion en la salida del permeado,
que usualmente tiene un valor cercano a cero, al operar el equipo de
ultrafiltracion con la valvula de permeado abierta.

La temperatura de filtracion juega un papel importante debido a la
reduccion de la viscosidad de la mezcla de trabajo, con lo que se incrementa
su filtrabilidad, aumentandose entonces el flujo de permeado. Se sefiala
inclusive que, con el aumento de la temperatura de operacion, se ocasiona un
aumento en el didmetro de los canales o poros de membranas poliméricas,
contribuyendo esto al paso de algunos compuestos quimicos a través de
la membrana. En el caso de las membranas ceramicas no se espera una
situacion similar.

La velocidad tangencial se refiere a la velocidad del fluido por la linea
de alimentacién en el caso de las membranas poliméricas y en el caso de
las membranas cerdmicas se refiere a la velocidad del alimento a través de
los canales longitudinales de las membranas. Usualmente esta velocidad se
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determina de acuerdo con los datos técnicos proporcionados por el fabricante
de la membrana.

En cuanto a la concentracion de la mezcla o solucion a filtrar, es de
esperarse que, a mayor concentracion de los compuestos de interes, se tenga
una mayor concentracion de ellos sobre la superficie de la membrana por
lo que se tiene en consecuencia una reduccion del flujo de permeado, lo
gue no es deseable.

Debido al efecto de cada una de las variables operativas de la
ultrafiltracion sobre el flujo de permeado y finalmente sobre la productividad,
es indispensable realizar una serie de pruebas exploratorias para encontrar
los mejores valores, tales que maximicen la productividad, el tiempo de
filtracion y minimicen el grado de ensuciamiento de la membrana.

Como resultado de esta exploracion experimental, se obtendran datos
valiosos para realizar el escalamiento, célculo y disefio de las unidades
productivas de filtracion con membranas. Entre estos datos se pueden
mencionar el MWCO, el area de filtracion requerida, la temperatura y
concentracion de la mezcla de trabajo adecuados, la velocidad tangencial y
el tipo de membrana (polimérica o ceramica) a utilizar.

476 Aplicaciones de la tecnologia de membranas: ajuste del contenido
de proteinas en la leche.

La microfiltracion es Gtil en los procesos de obtencién de leche concentrada
en proteinas y en los de obtencion de derivados de lactosuero. En sus
aplicaciones especificas, se emplea en la separacién de bacterias y esporas
(de tamafio entre 0.5 y 2 micras), con lo que se logra la pasteurizacion.
A diferencia de la pasteurizacion convencional en la que se realiza el
calentamiento del fluido, para llevar a cabo la microfiltracion no es necesario
aplicar calor. Con lo que se logra evitar el cambio del sabor, principalmente,
ademas de ahorrar energia y evitar la presencia de microorganismos y
condiciones que pueden alterar las propiedades del fluido.

La microfiltracion constituye un pretratamiento en el proceso de
obtencion de leche UF, ultrafiltrada, que se caracteriza por una mayor
cantidad de proteinas en relacion con la leche convencional, y en el de
obtencion de derivados de lactosuero.

Particularmente, entre las aplicaciones de la ultrafiltracion se puede
mencionar también el ajuste del contenido de proteinas en la leche. Esta
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necesidad surge debido a que el perfil fisicoquimico y sensorial de la leche
puede variar en funcién de su composicion, la cual sufre cambios por la
alimentacion del ganado o la temporada del afio. Otra razon para realizar
el ajuste de proteinas es el desarrollo de nuevos productos, por ejemplo, se
puede obtener leche con un 70% mas de proteinas, un 30% mas de calcio
y libre de lactosa, en relacion con la leche de composicion convencional.
La leche con estas caracteristicas ya se encuentra en el mercado, al alcance
de cualquier consumidor en México. El contenido de proteinas en la leche
puede incrementarse ain mas de este 70% para segmentos de consumidores
especificos.

Ademas de las ventajas competitivas que representan estos
productos para las empresas que elaboran estas leches, representan para el
consumidor alternativas saludables y muy practicas para complementar sus
requerimientos nutrimentales.

El esquema para obtener la leche UF, se muestra en la figura 4.8.
Se puede observar que la leche pretratada para la ultrafiltracion retiene
practicamente todas las proteinas en la membrana de 10 kDa (kilodalton).
El permeado de esta membrana es filtrado con una membrana de NF (400
Da) en la que es retenida préacticamente toda la lactosa.

Figura 4.8. Diagrama del proceso de ultrafiltracion de leche para incrementar el contenido de proteinas
(Fuente: Etzel y Maubois, 2020).

Leche >
UF
Retenido de
Leche UF < Y > NF,
NF lactosa

El retenido de 10 kDa y el permeado de 400 Da se utilizan entonces
para agregarlos a la leche fresca convencional y ajustar los niveles de esos
componentes tan importantes, obteniendo asi productos con un evidente
valor agregado en relacion con la leche convencional.
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En este proceso de ajuste de proteinas de la leche mediante la UF, la
lactosa y las sales minerales son removidas en el permeado de laNF y en el
retenido de UF son concentradas las proteinas, que son Utiles para enriquecer
la leche convencional (Etzel y Maubois, 2020). En este caso el factor de
concentracion volumétrica es de 3 a 5, esto es, el volumen de alimento en
relacion con el volumen de retenido que se obtiene; en caso de que requiera
reducir los contenidos de lactosa y sales minerales, es factible emplear
la diafiltracién, que consiste en diluir el retenido con agua y ultrafiltrar
nuevamente (Berk, 2013 y Cheryan, 1986).

4.7.8 Recuperacion de proteinas del lactosuero

La obtencion de proteinas de lactosuero implica una serie de operaciones
de pretratamiento como la eliminacion de grasa y particulas de la misma
cuajada de queso, utilizando la centrifugacion y de sales minerales
minerales empleando el intercambio ionico o la electrodialisis. Impurezas
del lactosuero como bacterias y esporas son también eliminados ya sea por
medio de calentamiento o por microfiltracion. El suero entonces se somete
a la ultrafiltracion, en la que son concentradas en el retenido las proteinas
séricas (Berk, 2013) y en el permeado se van a concentrar la lactosa y sales
minerales. La nanofiltracion tiene por objetivo retener la lactosa y permitir
el paso de la corriente rica en sales minerales (figura 4.9).

La ultrafiltraciéon es apta también para obtener bebidas con base
en lactosuero o que contengan algunos de sus componentes. Por ejemplo,
las proteinas, altamente solubles en agua, obtenidas en el retentato, son
ingredientes atractivos para el sector alimentario dado el gran valor
nutrimental de una bebida elaborada con ellas, ya sea que éstas se utilicen
de manera liquida o en forma de polvo para bebidas que se rehidratan al
momento de consumirse.

Estos autores mencionan también la factibilidad de utilizar el
lactosuero obtenido del uso de leche desnatada para elaborar quesos suaves
0 con menos grasa, con lo que se obtiene un lactosuero adecuado para
formular bebidas con la capacidad de calmar la sed. Adicionalmente, la
leche con un mayor contenido de proteinas presenta algunas ventajas en el
proceso de elaboracién de quesos: mayor rendimiento, menor consumo de
energia y menor volumen generado de suero.
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El permeado de la UF presenta también la factibilidad y atractivo
para su utilizacion como edulcorante y fuente de sales minerales (Mudgil
y Barak, 2019).

Figura 4.9 Arreglo general en la separacion de proteinas del lactosuero

Suero pretratado, MF
pasteurizado =]

Grasa, residuos A 4
de la cuajada UF _ Lactosa
Agua de NF
diafiltracion > — Sales
Concentrado >

v

de proteinas

4.8 Perspectiva de 1+D de la tecnologia de membranas: nuevos
desarrollos

La Innovacidn tecnoldgica en México es imprescindible dado el creciente
aumento de productos en el sector lacteo y su impacto como alimento
importante en la salud. En esta seccion, se describiran los resultados mas
importantes de la busqueda de innovaciones o patentes, sobre la tecnologia
de ultrafiltracion aplicada al procesamiento de la leche o subproductos, para
ello se utilizo la plataforma Derwent Innovation (2021, Clarivate).

A nivel global, ha habido una tendencia de crecimiento en el nimero
de patentes sobre estas tecnologias. Entre las patentes recientemente
publicadas, se detecté una patente de origen chino CN107809909B sobre
la produccion de una composicion de proteina desmineralizada de leche,
usando ultrafiltracion, nanofiltracion y electrodidlisis, sin tener la necesidad
de usar resinas de intercambio i6nico. Con este proceso planteado, se obtiene

128



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

un porcentaje mayor al 85% de la proteina desmineralizada con respecto a
la proteina total. Este tipo de composicion puede resultar de especial interés
para la formulacion de leche para infantes, por ejemplo, menor cantidad de
calcio, sodio, magnesio y potasio.

Existen métodos patentados para procesar diversos productos de
suero de leche. Por ejemplo, la patente (CN110367339A), hace referencia a
un método para preparar polvo de k-caseina de suero de leche que involucra
utilizar la separacion por membrana donde: (1) Realiza una microfiltracion
primaria en leche descremada mediante una membrana ceramica para
obtener una solucién de permeado (A), para la microfiltracion utilizé una
membrana ceramica de 800 nm a 1.4 um y la temperatura del tratamiento
fue de 4-10 °C; (2) realiza una microfiltracion secundaria por la membrana
cerdmica (30-100 nm) a una temperatura de 70-90 °C para obtener una
solucion de permeado (B) y del liquido atrapado; (3) introduce agua en el
fluido atrapado para llevar a cabo la filtracion (30-100 nm) de lavado para
obtener una solucion de permeado (C); (4) se combina la solucion (B) y la
solucion (C) para obtener un producto crudo de suero de leche en polvo
de k-caseina y; (5) purificar y concentrar el producto crudo mediante una
membrana de ultrafiltracion para obtener una solucién concentrada, agregar
aguaa la solucién concentrada para realizar el lavado, filtrar para obtener una
solucion concentrada lavada con agua y realizar el secado por atomizacion.
El polvo de k-caseina del suero de leche es util para promover el crecimiento
de bifidobacterias en el tracto intestinal de los bebés y prevenir la diarrea
de los bebés.

Por otro lado, la patente CN112602776A, hace referencia a una forma
de elaborar leche con grasa vegetal, haciendo primero un pretratamiento
de la leche cruda, separacion y descremado, realizando posteriormente la
concentracion de la leche descremada por ultrafiltracion, después mezclando
la leche ultrafiltrada con la grasa vegetal, homogeneizando, esterilizando
y enfriando. El paso de la concentracion por ultrafiltracion es llevado
a cabo en un equipo de filtracion por membranas, donde la presion de
operacion es de 0-06-0.18 MPa. Las membranas pueden ser de poliamida,
polisulfona, polivinilideno, o celulosa, con un tamafio de poro de 1-100 nm.
Las caracteristicas del producto de esta invencién es una leche con grasa
vegetal con un alto contenido de proteina que puede alcanzar mas del 6%,
en donde la grasa de la leche se reemplaza por aceite vegetal (3-8% en peso),
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y tiene un agradable sabor, vida de anaquel estable, alto valor nutritivo y
también es adecuado para personas con necesidades de nutricion especiales.
En la patente de origen brasilefio BR102017026755A2, desarrollaron
un método para la separacion y concentracion de proteina de suero de leche
de cabra donde se plantea el uso de una membrana de ultrafiltracion de flujo
tangencial semipermeable de 10 kDa y en modo de diafiltracion, cuyo factor
de concentracion fue del 60%, para posteriormente secar por aspersion.

Un método para separar lipidos y proteinas de suero de leche fue
protegido por la patente AU2015227507B2. El método incluye los pasos de
adicion al suero de una cantidad de sal de zinc soluble en suero y ajustar el
pH del suero a menos de 6.0. La cantidad de sal de zinc adicionada al suero
es suficiente para causar fragmentos de glébulos de grasa tanto en leche
como en suero. Las operaciones unitarias principales que son empleadas
en esta innovacion son la ultrafiltracion, diafiltracion, centrifugacion en
continuo, microfiltracién y secado por aspersion.

También se han protegido composiciones nutricionales para promover
el sistema inmune, reducir la inflamacion, tratar o prevenir enfermedades
o infecciones, que comprende el uso de un probiotico originado o aislado
de origen humano (bifidobacterias y lactobacilos) y prebioticos, tales como
fructo-oligosacéridos (FOS), galacto-oligosacaridos (GOS) y oligosacéridos
de leche de vaca (CMOS). La elaboracion de la composicion contempla las
operaciones unitarias de microfiltracion y ultrafiltracion (US9226521B2).

Otra de las aplicaciones del suero de leche, es protegida en la patente
BY9182C1, donde se plantea un método para la produccién de un suplemento
bioactivo que presenta propiedades medicinales y profilacticas para la
correccion de la microbiocenosis de la vaginay de los intestinos. El producto
consiste en la recoleccion del suero descremado de leche, clarificado por
ultrafiltracion, ajustando a un pH neutro, la separacion de las proteinas
precipitadas, alta pasteurizacion o esterilizacion, enfriamiento a temperatura
de cultivo, y finalmente separacion de cultivos probiéticos de lactobacilos
acidofilos y lactobacilos plantarum.

En cuanto a la patente EP3787412A1, en ésta se describen métodos
para preparar composiciones lacteas usando un paso de ultrafiltracion y
otro de nanofiltracion (NF), seguida de diafiltracion (DF) del retenido de la
nanofiltracion, y al menos un paso de 6smosis inversa u 6smosis directa. Con
la combinacion de estos métodos se pueden producir fracciones concentradas
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de minerales, fracciones de agua-leche, y una fraccioén rica en grasa, las
cuales al combinarse forman composiciones lacteas.

Se ha protegido un proceso para obtener una formula de leche en polvo,
que involucra el empleo de la ultrafiltracion (UF) de una composicion de
leche descremada de origen animal que comprende caseina y proteinas de
suero, combinando el retenido de la UF, la remocion de iones polivalentes
del permeado de la UF, haciendo combinaciones de ambas fracciones; vy el
secado del producto combinado para obtener la formula en polvo (patente
NZ712773A). Muy similar a la anterior, en la patente NZ712768A presento
la innovacion de un tratamiento de leche descremada de origen animal y
suero dulce y/o suero acido.

El desarrollo de las bebidas con alto contenido de proteina estan
siendo muy bien aceptadas por los consumidores, por ejemplo, se protegio
una formulacién de una bebida lactea con diversas fuentes de proteinas y
alto contenido de proteina de leche reequilibrada entre suero y caseina,
que satisface la demanda del mercado de productos saludables, naturales y
equilibrados, esté indicada para el control de peso, la pérdida de grasay la
construccion de masa magra, sin lactosa y poca cantidad de grasa (patente
BR102019015898A2).

Finalmente, entre las patentes consultadas, se puede mencionar la
patente DE102019120026A1 donde se planteé un método para producir
productos lacteos, en el que la mantequilla se somete a una ultrafiltracion
con un limite de separacion en el intervalo entre 1.000 y 20.000 Da,
preferentemente a 10.000 Da. El método es util para producir productos
lacteos elegidos entre alimentos para bebés, yogur, productos de yogur,
leche y bebidas de suero, queso crema, queso blando, queso semiduro, queso
duro, postre, productos de cremay barras de leche.

4.9 Conclusiones

Actualmente, los consumidores demandan productos inocuos, de vida Util
prolongada y naturales sin aditivos, la tecnologia de APH y UF ofrecen
a la industria lactea numerosas aplicaciones practicas para producir
lacteos microbiolégicamente inocuos y minimamente procesados con
caracteristicas mejoradas, junto con los posibles beneficios para la salud
de los consumidores.
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Productos como la leche, los quesos, cremas y yogures pueden
tratarse mediante APH, para inactivar los microorganismos patdgenos, sin
embargo, para cada tipo de productos se deben estandarizar las condiciones
de presion/temperatura del tratamiento para lograr que no se afecte el sabor,
el cuerpo, latexturay los nutrientes. En el caso de nuestros productos lacteos
de tipo artesanal, donde la aplicacién de criterios normativos no se puede
cumplir estrictamente, seria interesante explorar que esta tecnologia pueda
contrarrestar las barreras comerciales nacionales y para la exportacion.

En nuestro pais existe poca informacion disponible en la literatura
con respecto a los atributos sensoriales, especialmente sobre alteraciones
en textura, color, macronutrientes, componentes del sabor 0 su composicion
volatil y su relacién con la calidad, tanto en productos elaborados bajo los
métodos tradicionales estandar de cada regién, como en aquellos procesados
a nivel industrial mediante el uso de tecnologias no térmicas como la APH,
por lo que futuras investigaciones en este campo generaran informacion
valiosa sobre la composicion y calidad de los productos lacteos artesanales
y/o tradicionales, los cuales se encuentran posicionados en el gusto del
consumidor por su uso para la elaboracién o acompafiamiento de muchos
de los platillos de la gastronomia mexicana.

Es importante remarcar que los cambios inducidos por los tratamientos
de APH descritos en la literatura en cuanto a las propiedades fisicoquimicas,
reoldgicas y sensoriales de los productos no son necesariamente negativos y
en algunos casos, son incluso benéficos, econémicamente hablando. Aunado
aesto, es posible obtener texturas, sabores, aromas y apariencias novedosas
o distintivas dependiendo de las condiciones de tratamiento que podrian
resultar atractivas para los consumidores.

En el caso de la tecnologia de membranas, ha demostrado ser Util en
el desarrollo de los nuevos productos lacteos que demanda el consumidor
actual, esto se comprueba en los anaqueles de los autoservicios, en los cuales
podemos elegir ya leches de diferentes sabores, diferente concentracion
de proteinas, grasa y de lactosa. Igualmente podemos contar ya con una
serie de importantes ingredientes alimentarios obtenidos de lactosuero. Sin
embargo, cuando se trata de un nuevo proyecto, no sélo del sector lacteo,
es necesario realizar una serie de pruebas y estudios previos a la seleccion
e instalacion del sistema de filtracion con membranas que sea adecuado a
las materias primas y productos a obtener.
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Capitulo 5

Productos lacteos tradicionales de México:
aportes cientificos y tecnoldégicos

Chombo-Morales, Maria P.*";
Sanchez-Osorio, Ever?;
Garcia-Barron, Sergio E.3;
Delgadillo-Mojarro, Adriana®;
L6pez-Ramirez, Julisa E.5.
Ramirez-Cerda, Elsa L.5

5.1 Introduccion

El consumo de leche de diversas especies mamiferas ha acompafiado la
alimentacion humana desde las primeros tiempos, al igual que el consumo
de versiones fermentadas y de quesos. Evidencias arqueoldgicas refieren una
antigtiedad de mas de 10,000 afios. Si bien el aprovechamiento de la leche

!Tecnologfa Alimentaria. Sede Zapopan. Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologia y Disefo del Estado
de Jalisco, A.C. (CIATEJ). Camino Arenero 1227, El Bajio, 45019 Zapopan, Jal. México. pchombo@ciatej.
mx. *Corresponding author.

*Tecnologfa Alimentaria. Sede Zapopan. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologia y Disefio del Estado
de Jalisco, A.C. (CIATE]). Camino Arenero 1227, El Bajio, 45019 Zapopan, Jal. México. esanchez@ciatej.mx.

% Tecnologia Alimentaria. Sede Normalistas. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del
Estado de Jalisco, A.C.(CIATE]). Av. Normalistas No. 800, Col. Colinas de la Normal, Guadalajara, Jalisco,

México. segarcia@ciatej.mx

#Tecnologia Alimentaria. Sede Zapopan. Centro de Investigacién y Asistencia en Tecnologfa y Disefio
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pudo tener su origen en las tierras fértiles del Eufrates y del Tigris, se ha
referido que algunas variantes de quesos se comercializaron en tiempos de
los imperios otomano, egipcio, griego y romano; mas adelante, los secretos
de su elaboracion se resguardaron en los monasterios en la edad media
(Bernard, 1994; Scott, 1991).

Con el tiempo, el saber hacer desde la seleccion del ganado, su
cuidado, su alimentacién, hasta la cuidadosa elaboracién de los lacteos y
su consumo, se extendio a otras latitudes y continud a través de la historia.
Algunos productos se habran dejado de producir, otros se habran refinado.
En la actualidad se conocen mas de 2,000 variedades de quesos en el
mundo, algunos de los méas comunes se producen a escala industrial, se
exportan y satisfacen la demanda de un mercado globalizado, otros de
gran prestigio internacional siguen el proceso tradicional, como el italiano
gorgonzola (879 d. c.), el francés roquefort (1070 d. c.) y el inglés cheddar
(1500 d. c) (Fox, P. F. & McSweeney, 2004), algunos de ellos ostentan
registros legales de su origen y forma de elaboracion, tal es el caso de las
denominaciones de origen o las marcas colectivas’ (Chombo-Morales, 2007,
Linck & Barragan, 2009). Ahora bien, la domesticacion de mamiferos asi
como el aprovechamiento de su leche y sus derivados como alimentos en
el mundo precolombino, no se encuentra documentado. La alimentacion
antes del descubrimiento de América y de la conquista de las poblaciones
del nuevo mundo se basaba en el consumo de variedades de maiz, frijol,
chile, frutos, tubérculos, semillas, algas, hongos, productos de la pesca,
aves y otros animales de caza y domesticados, tal y como sefialaron Canale-
Guerrero et al. (2009) citando ejemplos mencionados por Fray Bernardino
de Sahagun en su Historia General de las cosas de la nueva Espafia. Es
I6gico pensar que el consumo de leche, queso, jocoque, cajeta y otros
derivados, tan tradicionales en nuestro México actual, sea el resultado de
la fusion de las dos culturas, la hispana y la mesoamericana, lo que fue sin
duda, en sus inicios, un aprendizaje obligado. Bajo este contexto, este afio

7 Las indicaciones geograficas (IG) son registros con implicaciones legales, originalmente establecidas en algunos
paises europeos. A mediados del siglo XX se fueron constituyendo para evitar fraudes por imitaciones o por
andlogos de productos provenientes de una regién especifica. Se consideran una distincién del producto para
los artesanos. Las IG estdn respaldadas en el mercado internacional por el convenio de Lisboa y por Tratados
de Libre Comercio entre las regiones del mundo. Algunas de ellas son las denominaciones de origen (D.O.),
las indicaciones de procedencia o indicacidon geografica, ejemplos: Appellation d’origine contrdlée (AOC, Fr);
indicacién geogréfica protegida (IGP, UE), la marca colectiva (MC, Mx). En México, la gestién y proceso se basa
en la Ley de Propiedad Industrial -en su reglamento y/u otras normas especiales-.

140



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

2021, en el que se conmemoran los 500 afos de la caida de Tenochtitlan/ el
triunfo de la conquista espafola/el alumbramiento doloroso de una futura
resplandeciente y valerosa nacion, lo podriamos establecer también como
el origen de los lacteos en nuestro pais.

A partir de entonces y hasta nuestros dias, consumimos quesos
y leches fermentadas, cuyas formas de elaboracion son tan antiguas
como en los primeros afios de la colonia en la Nueva Espafia. Los quesos
frescos, como el queso panela, el requeson y el jocoque, son populares en
México, tanto en versiones artesanales (Gonzalez-Cérdova et al., 2016)
como industriales (SIAP, 2019). De acuerdo a Cervantes-Escoto y sus
colaboradores (2008), la industria lactea mexicana produce alrededor de
15 variedades de quesos, mientras que los producidos a pequerfia escala y
de manera artesanal, podrian sumar mas de 50 variedades. Otros, desde
luego se importan. Muchos de los quesos tradicionales ya no se producen,
como el queso sierra o estan en peligro de desaparecer, como Barragan y
sus colaboradores citaron del cotija en 1998 (Barragan-Lopez, 1998). Lo
cierto es que, los alimentos tradicionales son patrimonio cultural de cada
region del pais, en la mayoria de las veces son producciones familiares,
pequefios negocios, cuya principal actividad econdmica es precisamente la
elaboracién de derivados lacteos tradicionales.

Queriendo contribuir a revalorar este tipo de productos, a continuacion
se presenta una seleccion de investigaciones realizadas en CIATEJ, sobre
quesos, leches acidificadas y dulces de leche tradicionales elaborados de
manera artesanal; investigaciones que buscaron reducir o eliminar riesgos
sanitarios, mejorar su calidad y asociar parametros fisicoquimicos o
bioldgicos a su autenticidad, identidad y tipicidad, mediante herramientas
analiticas y bajo el criterio cientifico que nos caracteriza; se comenzara
con la presentacion de sus propiedades, luego se describira la forma en la
que se elaboran, para cerrar con un breve resumen de las investigaciones
realizadas sobre cada producto.
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Figura 5.1. Principales regiones productoras de quesos y dulces de leche tradicionales en México.
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5.2 Historia de los lacteos en México

Como sucede en otros &mbitos de los sistemas de produccion agroalimen-
tarios y sus eslabones, poco se sabe del origen, los procesos histéricos, cul-
turales, tradicionales e identitarios en torno a la produccién, distribucién y
comercializacion de los alimentos que regularmente consumimos, en este
caso, del queso. El queso es un alimento milenario, sus origenes datan de
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la era neolitica, cuando el hombre comenzé a domesticar animales, ovejas
y cabras, principalmente (Garcia-Baquero, 2020). Algunos datos arqueo-
I6gicos suponen la existencia de un alimento similar al queso en varias
partes del mundo. Por ejemplo, en Kuyavia, Polonia, se encontraron, lo que
parece ser “moléculas de leche” en una especie de coladores que datan de
5500 a. C.; los murales egipcios que muestran algo como el “arquetipo” del
queso y datan de 2000 a.C. y restos de un objeto que se cree tiene mas de 3
mil afios de antigiiedad que seria considerado como un protoqueso, el cual
fue encontrado en Xinjian, China” (Zannie, 2020).

El queso se hizo presente durante el imperio romano, los griegos
crearon mitologias en torno a este alimento que formo parte de la dieta
diaria, otorgando a los dioses del Olimpo, Aristec®, principalmente, el regalo
del queso para los hombres. La leyenda méas conocida sobre este alimento
“trata de un mercader arabe que mientras recorria el largo desierto, guardo
leche en un recipiente hecho a partir del estbmago de un cordero. Al abrirlo
vio que la leche habia fermentado, debido al cuajo del estémago del cordero
y a las altas temperaturas del desierto” (Garcia-Baquero, 2020). Leyenda
similar pone de protagonista a un pastor de Kanama, region ubicada en
el Asia Menor, que tuvo la misma fortuna cuando descubrié que la leche
se habia fermentado. Durante esta época, con la influencia del imperio
romano, la produccién y consumo de queso llegé a toda Europa, siendo los
quesos franceses los de mayor gusto y demanda. Aln y después de la caida
del imperio romano la tradicion continud; sin embargo, cada regién fue
adoptando e integrando procesos particulares en la elaboracion del alimento,
ademas, laregion (a partir del ecosistema) dio caracteristicas distintivas a los
productos elaborados desde lugares geograficos especificos. Un dato mas
refiere que el proceso de elaboracion del antiguo imperio romano, no dista
mucho de la actualidad; es mas, los quesos mas comunes o tradicionales,
como el gouda y el parmesano, que datan de la edad media, no han variado
mucho de los procesos de produccion y elaboracion como los conocemos
actualmente (Zannie, 2020).

La primera fabrica de queso se conoci6 en 1815, en Suiza; sin embargo,

% “En la mitologfa griega se cuenta como las ninfas de Mirto ensefiaron a Aristeo cémo obtener la miel del panal
de las abejas, a extraer el aceite de las aceitunas y a cuajar la leche para conseguir queso. Aristeo ha pasado a la
historia como un dios menor, sin el predicamento de otros mucho mds violentos y sanguinarios” (Lens, 2019,
parr., 3), aunque existen varias versiones.
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Estados Unidos fue el pais que logrd una explotacion a gran escala. En
la actualidad, Estados Unidos es el principal pais productor, seguido de
Alemania y Francia. Por otra parte, los quesos con mayor tradicion y gusto
por los consumidores se encuentran en Francia e Italia, con més de 400
tipos de queso (Zannie, 2020). Debido a que el queso se constituye de leche,
secrecion que proviene de las glandulas mamarias de los mamiferos, en
varios paises ha provocado un choque cultural, donde su consumo adn es
bajo. Como en el caso del continente asiatico, particularmente China, donde
se considera algo sucio, debido a la asociacion que hacen de la leche con la
saliva, sin embargo, el consumo de productos lacteos en el pais va al alza.
La historia, culturay tradicion del consumo de queso en México se dio en
el contexto de la colonizacidn. Fueron los espafioles quienes trajeron el ganado
(vacas, ovejas y cabras, principalmente), también implementaron técnicas de
produccion para la elaboracion del queso. El periodo colonial ha sido decisivo
en los procesos, técnicas y diversas artes que implementaron, adaptaron y se
combinaron para elaborar un queso particular y muy distintivo entre los mexi-
canos. El queso que se comenzd a elaborar en el pais adopt6 gustos europeos,
mezclados con los gustos y tradiciones indigenas de la cultura alimentaria
mexicana: esa adaptacion, combinacion e ingenio de los indigenas, mas la ca-
racterizacion natural (abiético) de las regiones detonaron variedades de queso
que se han vuelto muy caracteristicos segun los estados donde se producen.
Bajo esa caracterizacion, la cocina mexicana integro algunas
variedades de queso a sus comidas tradicionales. Si bien esto ha sido por la
influencia espafiola, hoy México presenta al mundo una extensa variedad de
platillos rebasando a aquel pais europeo. Algunos de esos platillos mexicanos
son: quesadillas, sopes, tostadas, enchiladas, chiles rellenos, afrijoladas,
tacos, tlayudas, solo por mencionar algunos alimentos que forman parte de
la gastronomia nacional. Parte de este secreto se deriva de la combinacion
de tortilla —o masa de maiz— y queso (Zannie, 2020), herencia ancestral
de nuestros antepasados. ElI consumo de queso entre los mexicanos es
elevado, esto se debe principalmente a gran variedad de productos que
existen, de los cuales podemos mencionar: Oaxaca, panela, de aro, cotija,
asadero, entre otros. Segun Cesin-Vargas (2014) con referencia a Cervantes
y Villegas (La leche y los quesos artesanales en México, 2012), “de acuerdo
con datos de INEGI, en México, un hogar promedio destina 29.4 % de su
gasto a la adquisicion de alimentos, bebidas y tabaco; de ese total, 9.52 %
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corresponde a la adquisicion de productos lacteos, equivalente a 2.8 % del
gasto global. En la compra de diferentes tipos de leche se eroga 64 % del
gasto en lacteos y 24 % para la adquisicion de quesos; el 12 % restante se
destina al consumo de otros derivados lacteos”.

El consumo nacional se orienta hacia los quesos frescos, debido al
sabor, el precio y que ademas es posible conseguirlos en la tienda de la
esquina, tianguis o incluso se venden de casa en casa. ElI consumo de queso
importado o quesos premium tiene una demanda por un sector especializado,
quienes buscan degustar un sabor, textura y combinacion de alimento muy
particular, ademas, estos quesos tienen un precio elevado.

Entre los principales estados lecheros del pais estan Jalisco,
Guanajuato, Chihuahuay Chiapas, quienes producen principalmente queso
fresco, doble cremay panela. A nivel nacional, el consumo por tipo de queso
se puede dividir por regiones: al norte del pais (Nuevo Le6n y Chihuahua)
tiene mayor predileccion por el queso chihuahua, asadero, oaxacay amarillo;
al oeste (Jalisco) consumen mas queso panela, adobera y queso crema; en
el Valle de México se orientan méas al consumo de queso fresco, oaxaca y
panela (Zannie, 2020).

México se ha convertido en un importante productor de queso a nivel
mundial: entre los paises de América Latina ocupa el tercer puesto, mientras
que a nivel global se encuentra en la décima posicion. La diversidad de quesos
en el pais, las técnicas, los procesos, las artes locales, el clima, la region,
la gente, la cultura, la identidad y la tradicion, han puesto de manifiesto la
iniciativa para generar las llamadas denominaciones de origen o por lo menos
indicaciones geogréficas. Cabe mencionar que “actualmente, existen entre
20 y 40 variedades de quesos mexicanos a lo largo del territorio nacional,
entre los cuales destacan: adobera, asadero, bola, chihuahua, chongos, de
cincho, cotija, fresco, hoja, jocoque, morral, oaxaca, panela, requeséon poro,
rueda, sierra, sopero, trenzado, entre muchos otros; sin embargo, ninguno
de ellos cuenta con denominacion de origen” (Taggedmx, n.d.).

5.3 Quesos y queso de suero del Occidente de México
En el consumo de lacteos del mercado mexicano, los quesos y las leches

fermentadas contintan ocupando lugares prioritarios, si bien estas Gltimas,
incluyendo al yogur comercial, se asocia a la salud buscada por los
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consumidores actuales. EI consumo de quesos mas bien esta relacionado
con la cultura culinaria de nuestro pais. Diversas fuentes coinciden en que
los quesos que produce la industria lactea formal, de mayor volumen y venta
en México, han sido las variedades frescas que suman el 60 % del total
(CANILEC, 2021; FIRA, 2019; Secretaria de Economia, 2012; SIAP, 2019);
dentro de ellas estan el queso Panela, el Oaxaca, el Asadero, el adobera, el
Crema y el Doble Crema, entre otros, mientras que una fraccion del 30 al
35 % es la que corresponde a los quesos con cierto grado de maduracion,
como el manchego mexicano, el chihuahua, el cotija y otros quesos tipo
europeo que la industria mexicana ya produce; la diferencia porcentual
corresponde a la importacion de alrededor de 80,000 toneladas anuales de
quesos madurados como el gouda, edam, cheddar, parmesano, roquefort,
etcétera, cuyos paises de origen, son Estados Unidos, Francia, Argentina'y
Nueva Zelanda (SIAP, 2019).

En el mundo, los quesos producidos de manera artesanal siguen
teniendo un amplio consumo, dada su rica calidad sensorial con respecto a
sus versiones industriales y la asociacion que el consumidor hace de estos
quesos y otros alimentos tradicionales, ligado a lo original, a lo natural y
la afioranza del terrufio (Montel et al., 2014). México no es la excepcién, se
estima que la venta de quesos artesanales cubre el 40% del mercado del queso
en el pais (Cervantes-Escoto et al., 2008). En esta seccion se presentaran
algunos ejemplos de quesos regionales, quesos tradicionales con prestigio e
identidad, como son el adobera (de Jalisco), el cotija (de Jalisco y Michoacan),
el panela (el queso de mayor consumo en México) y el requeson (queso de
suero). Se presentara su procedencia, sus procesos de elaboracién artesanal
y los parametros de calidad que les dan identidad. Cada seccion se cerrara
con los resultados de investigaciones cientificas y/o tecnoldgicas que han
contribuido a revalorar y a diferenciar a estos productos regionales, dentro de
un mercado dominado por los productos industriales, también a identificar
sus propiedades, o inclusive a mejorar o fortalecer su calidad sanitaria, la
cual podria considerarse su “talén de Aquiles”.
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5.3.1 Queso adobera

El queso adobera es un queso tradicional de Jalisco, también producido y
consumido en otros estados del Occidente mexicano, como Guanajuato,
Aguascalientes, Zacatecas y Michoacan (figura 5.1). La version artesanal
se elabora con leche cruda (sin pasteurizar) entera de vaca, sin la adicion de
cultivo iniciador u otros aditivos, por lo que sus ingredientes son basicamente
leche entera, cuajo y sal. Es un queso fresco.

Figura 5.2 Queso adobera de Jalisco.

PROPIEDADES

El color marfil de este queso es regularmente una de sus caracteristicas,
y estd asociado a la cantidad de grasa de la leche con la que se elabora. En el
estado de Jalisco se distinguen dos tipos de queso adobera, el “de mesa” y
el “de fundir”, aunque su aspecto y presentacion de ambos tipos de adobera
sean semejantes, la diferencia entre ellos es la acidificacion de la cuajada.
Para obtener la variante “de fundir” la cuajada se deja acidificar hasta por
24 horas, lo anterior una vez que la cuajada ha sido desuerada, antes de
moldearse y salarse®. El primero, el queso adobera “de mesa” (QAM), no
funde porque la cuajada no se acidifica durante su elaboracion. La siguiente
descripcion se enfoca a este queso, al QAM.

° El fundido es una propiedad funcional tecnolégica con impacto culinario; se refiere a la posibilidad de fundir
o derretirse cuando el queso se calienta. El fundido es indispensable para varios platillos tipicos como las
quesadillas o los chiles rellenos, otros quesos nacionales como el oaxaca, el quesillo y el asadero, presentan esta
propiedad, debido a la acidificacién de su cuajada, una vez desuerada y antes del moldeado, el amasado, molido
o texturizado de la cuajada, segin sea el caso.
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El sabor y el aroma del QAM son caracteristicos: de lacteo fresco,
no picante ni cido. Su textura es otra peculiaridad de este queso, es suave,
se puede cortar o desmoronar facilmente, esta caracteristica es conocida
en queseria como de consistencia friable (Cervantes-Escoto et al., 2008).
Su nombre adobera se debe a la forma de prisma rectangular, que resulta
de los bastidores de madera que se utilizan como moldes, unos bastidores
semejantes se usan para darle forma a los bloques de adobe (ladrillos de barro
y paja) utilizados en la construccion. Esta forma de prisma con los bordes
redondeados es también otra de sus caracteristicas distintivas, no asi el peso
de la presentacion, la cual puede variar en piezas de 125 g a 500 g, 0 mas.

La vida util del QAM depende de la calidad sanitaria de la leche,
de la higiene y de las practicas de produccion con la que se elaboro.
Aun considerando que este queso se elabora en Optimas condiciones de
procesamiento, su vida Util es corta debida a la alta humedad que conserva
y puede ser de 15 a 20 dias.

PROCESO

El proceso de elaboracidn consiste en las siguientes operaciones: a)
Recepcion de la leche del dia; b) Filtrado de la leche, a través de un lienzo
para eliminar materia extrafia; c) Calentamiento de la leche (hasta aprox. 30 -
32°C), en caso de que se haya enfriado; d) Adicion del cuajo, este ingrediente
es de composicion enzimatica y actividad proteolitica, regularmente es
de origen animal, no es especifica y puede utilizarse de cualquier marca
comercial. Antiguamente los mismos productores de queso lo elaboraban a
partir del abomaso o cuarto estdmago de bovino o cualquier otro rumiante;
e) Cuajado o coagulacion de la leche, se da por accion enzimatica del cuajo,
y la operacion consiste en el tiempo de espera para que la leche coagule,
lo que se identifica cuando se forma un gel firme y homogeéneo; f) Corte
de la cuajada con pala o cuchara de madera (en algunos casos, la queseria
pudiera contar con liras o cuchillas apropiadas para tal operacion), una vez
cortada, se espera el tiempo suficiente para que la cuajada (parte solida) se
separe del suero (parte liquida); g) Desuerado de la cuajada: esta operacion
se realiza por filtracion (utilizando cedazos o coladores) o por decantacion
(vaciando o drenando la parte liquida; h) Recoleccion de la cuajada; i)
Molienda de la cuajada desuerada. Esta operacion consiste en hacer pasar la
cuajada drenada a traves de un molino apropiado para ejecutar tal operacion,
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regularmente es del tipo de los molinos de carne, o de piedra que se usa
para el nixtamal; j) Salado de la cuajada: una vez molida la cuajada, se sala
manualmente para lograr la incorporacién homogeénea de la sal en la pasta
del queso; k) Moldeado de la cuajada o pasta del queso: esta operacion se
realiza en moldes apropiados, para darle la forma caracteristicas del queso;
I) Prensado del queso: esta operacion se realiza ejerciendo una presion
moderada, por poco tiempo (2 a 4 h). Regularmente se usa el mismo peso
de los quesos en sus moldes apilados en dos o tres niveles, operacion que
incluye el desmolde, seguida del volteo de la piezas para darle el mismo
terminado a ambas caras del producto; m) Desmolde y proteccion, la cual
se realiza regularmente cubriendo cada pieza con una pelicula plastica y
finalmente, n) AlImacenamiento del producto en lugar fresco o refrigeracion
(figura 5.2).

Figura 5.2. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de queso adobera.
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EFECTO DEL TRATAMIENTO TERMICO EN LAS PROPIEDADES TEXTURALES
DEL QAM

La normativa mexicana permite la elaboracion de quesos frescos con
leche sin pasteurizar siempre y cuando, la fabrica cuente con un sistema de
control, como el analisis de peligros y puntos criticos de control (HACCP)Y

10

HACCP (Hazard andlisis critical control point)
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y se pueda identificar su inocuidad gracias a las buenas practicas de
manufactura (BPM) (NOM-243-SSA1-2010). Uno de los argumentos de
los artesanos de queso adobera para no cumplir con ella es que perciben
que la textura de su queso cambia, si utilizan leche pasteurizada. Con base
en estos antecedentes, el CIATEJ estudio el efecto del tratamiento térmico
sobre la textura del queso QAM tradicional de Jalisco. Se compararon
las cinco marcas mas vendidas en la zona metropolitana de Guadalajara
(QP -Unica pasteurizada-; TC2, TC3, TC4, TC5, todas sin pasteurizar). Se
compararon los parametros de textura medida por TPALL: fuerza (force),
dureza (hardness), adhesividad (adhesiveness), cohesividad (cohesiveness),
elasticidad (springness), resiliencia (resilience), masticabilidad (chewiness)
y gomosidad (gummines), con muestras de queso adobera elaboradas
experimentalmente en el laboratorio, siguiendo el método tradicional, la
Unica diferencia fue el uso de leche pasteurizada. Los quesos experimentales
fueron elaborados en lotes de 20 L de leche. Tres lotes se pasteurizaron a
63 °C/30 miny tres lotes a 73 °C/10 min. Con el objetivo de texturizar la
caseinay propiciar la mineralizacion del gel formado durante la coagulacion
de la leche. A cada lote se le afiadié una sal diferente: cloruro de calcio,
lactato de calcio monohidratado o fosfato de calcio (cddigos de las muestras
de 63°C: TCI63, TLa63, TF63 y codigo de las muestras de 73°C: TCI73,
TLar3, TF73). Para evaluar el perfil de textura se siguio el método descrito
por Tunick & Van Hekken (2010) utilizando un analizador de textura (Stable
Microsystems TA-XT Plus. Surrey, UK).

Los resultados indicaron que los parametros dureza y cohesion
del TPA permiten diferenciar entre las muestras comerciales y las
experimentales. Especificamente, las muestras comerciales no pasteurizadas
presentaron mayor dureza y menor cohesion mientras que las muestras
experimentales presentaron la inversa, menor dureza y mayor cohesion.
También se encontr6 que la dureza de los quesos se reduce entre mas alta
sea la temperatura del tratamiento térmico; las muestras elaboradas con
leche tratada a 63 °C mostraron una dureza entre 12.3 Ny 144 N y las
muestras de 73 °C resultaron con una dureza entre 10.7 N y 12.1 N; por
otro lado, las muestras comerciales mostraron un promedio de 16.1 N a
23.0 N. La cohesion, que es una forma de medir la tendencia a mantenerse

'"'TPA, por sus siglas en inglés, Texture Profile Analysis. Técnica ampliamente descrita en el capitulo 9.
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aglutinadas o unidas las particulas del queso, observé valores superiores a
0.260y 0.212 respectivamente, mientras que el valor medio de cohesion de
las muestras comerciales fue de 0.183, lo que comprueba que efectivamente
los quesos tradicionales tienen una tendencia a ser mas desmenuzables. No
se encontraron diferencias significativas entre las muestras comerciales y
las experimentales, con respecto a las diferentes sales agregadas (P <0.05).
En la tabla 5.1 se pueden observar los resultados del perfil de TPA de los
diferentes quesos evaluados.

Tabla 5.1. Propiedades texturales (perfil TPA) de QDA.

Sample Force A p C G cl
™) ") (X, 5ec) (

QF 24.53+7.94 33531979 “L41+1.05 0.35£005 0.20+0.14 T.03+2.64 2.37+0.65 0.04+0.05
TC2 17914411 23.0545.07 -L0740.20 0.2840.04 0.16+0.01 3.704+1.06 1.05+0.37 0.0440.003

TC3 18.2643.85 22.7045.63 -L9040.20 0.2940.07 *21t+0.02 4.71+0.70 1.3440.34 0.054+0.01

TC4 12.56+3.55 16.13+5.01 -L74+0.53 0.32+40.09 0.21:+0.05 3.63+1.87 1.27+0.95 0.04+0.01
TCS 14.99£3.95 21271426 -0.87£0.21 0.371£0.05 ¢.15+0.01 2211059 118+0.21 0.04£0.001
TC163 14.93+7.60 13.70+12.50 -2.36+0.64 0.62+0.11 0.22+0.03 3.05+3.14 1.96+2.17 0.06+0.015
TLa62  15.66+7.62 14.44+14.46  -257+2.46 0.53+0.09 0.24:+0.03 3.53+3.87 1.B0£1.75 0.07+0.015
TF&3 15374720 12.32+10.53 -1.2540.98 05110142 0.3110.20 3.2612.78 LB9L1.74 0.11£0.003
TCI73 9.55+2.33 11464524 -0.3840.07 0.46+0.06 0.20+0.01 2.34+1.10 1.06+0.50 0.04£0.003
TLa73 9984266 12151648 -0.34:40.19 0.4440.03 0.21:£0.01 2.46:4£1.46 L1810.69 0.050:£0.006
TF73 B2442.94 10774422 -0.38+0.11 0.40+0.07 0.2040.02 2.24+0.91 (.BO+0.36 0.048+0.007

5.3.2 Cotija, el emblemético queso de México

El queso cotija artesanal elaborado con leche entera sin pasteurizar, es el
primer queso mexicano que se distinguio con el registro de una indicacion
geogréfica en el afio 2005, la marca colectiva: Cotija Region de Origen'?;
también es el primero cuya produccion se regula con una norma mexicana de
calidad para el Cotija Artesanal Madurado (Norma Mexicana NMX-F- 735
Queso Cotija- Cofocalec 2008 Sistema Producto: Leche Alimentos- Lacteos-
Parte 1: Queso Cotija Artesanal Madurado- Denominacion, especifiaciones
y métodos de prueba, 2008). Otra de las distinciones que ha recibido este
producto, genuinamente artesanal y proveniente de una region especifica, es
el primer lugar en la categoria “queso de montafia extranjero”, que obtuvo

'2 La regién de origen estd delimitada en las reglas de uso que rige su MC, las rancherfas esparcidas sobre las
laderas templadas de la Sierra Madre Occidental, donde comparten limites los estados de Jalisco y Michoacén.
Incluye tres municipios de Michoacdn (Cotija, Tocumbo y Los Reyes), y tres de Jalisco (Jilotldn de los Dolores,
Santa Marfa de Oro y Quitupan).
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en el concurso celebrado anualmente en Cremona, Italia (La Jornada, 2006)
(figura 5.3).

QuEso CotjA REGION DE ORIGEN

Este ha sido uno de los quesos mexicanos mas ampliamente
estudiados. Aspectos sociales, antropoldgicos, organizativos y temas sobre
el mejoramiento de su calidad, contribuyeron a integrar el expediente con
el sustento geogréafico y tecnoldgico para solicitar al Instituto Mexicano
de la Propiedad Industrial (IMPI) el registro de una indicacion geografica
(Barragan-Lopez, 1998; Barragan-Lopez et al., 2007, Chombo-Morales,
2005, 2007). Recientemente sus propiedades funcionales y su distintivo
proceso de maduracion, han sido abordados también (Chombo-Morales
et al., 2016; Escobar-Zepeda et al., 2016; FAO, 2011; Flores-Magallén et
al., 2011; Flores Magallon et al., 2010; Garcia-Cano et al., 2014). Todo ello
como estrategia para preservar la tradicion de su elaboracién e impulsar la
economia de muchas familias productoras de este queso, de escasos recursos
y heredadas del conocimiento de su elaboracion.

5.3. Queso Cotija Region de Origen.

Cabe sefialar que desde 1998, CIATEJ comenzo el estudio a
profundidad de este queso, de ahi que la formacion de recursos humanos se
multiplicd, al igual que las interacciones con diversas entidades académicas
y gubernamentales ocasionaron que este queso se convirtiera en el ejemplo
de otros varios quesos (Poro del Rio de Tabasco y Crema de Ocosingo) y
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de otros productos alimentarios tradicionales que buscan estrategias para
evitar su extincion y diluir el patrimonio cultural asociado al conocimiento
y saber-hacer de estos productos tradicionales®.

Otras regiones de México como Veracruz y Chiapas también lo
producen y también le llaman Cotija, lo cual puede deberse a la dispersion
del saber-hacer puede deberse a los desplazamientos de los pobladores de
laregion donde nacio este queso, orillados por los enfrentamientos y luchas
sociales durante la Revolucion Mexicanay la Cristiada, o desde siempre, a la
busqueda de mejores oportunidades de trabajo o condiciones de vida de los
rancheros (Arias, 2005; Barragan-Lopez, 1998). El proceso y propiedades
que sefialamos en este apartado corresponde al Cotija Region de Origen.

PROCESO DE ELABORACION DEL QUESO CoTuA

La observacion en las rancherias de la sierra de Jalisco y Michoacén
permitié conocer que la leche para la produccion del queso se obtiene por
una unica ordefia manual matutina, con apoyo del becerro para estimular la
bajada de la leche, el resto del dia se deja que a la vaca se le junte la leche
para que su cria la aproveche. El sistema de explotacién de una sola ordefia
y el tipo de ganado, cruza de cebuinas y otras razas, permiten que la leche
de esta region tenga en promedio 14% solidos totales (4% de grasa, 3.2 %
de proteina, porcentajes sobresalientes al promedio de la leche producida en
México (Reglas de Uso. Marca Colectiva Cotija Region de Origen, 2005).
Las operaciones subsecuentes se muestran en la figura 5.4, todas se realizan
a temperatura ambiente y de manera manual. El control de cada operacion se
sustituye por la experiencia del (de la) artesano(a). En la region de JalMich,
la produccion del queso, parte del cuidado del ganado, la siembra del forraje
y la ordefia, hasta la comercializacion, es un ejemplo de cadena productiva,
en la que participan todos los miembros de la familia desde la mas tierna
edad, sin distincion de edad o de género (Barragan-Lopez, 1998).

'3 Mis lecturas, extensos de congresos, simposios y tesis de pregrado y posgrado, se podrdn encontrar en bibliotecas
como evidencia de esas investigaciones desarrolladas por diversas instituciones (CIATE], COLMICH, CIESAS,
UNAM, INIFAP, UdeG, CIDIR, COLPOS, Universidad Auténoma Chapingo, UAEM, entre otras) y que por

razones de espacio no se citan en este apartado.
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Figura 5.4. Diagrama de operaciones del proceso artesanal de queso Cotija Region de Origen
(fuente investigacion propia).
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Dentro de las operaciones que distinguen al cotija del proceso de
otros quesos, esta el manejo de la cuajada desuerada, operacion conocida en
queseria como chedarizado, que consiste en el apilamiento de bloques de la
pasta del queso, unay otra vez, para agudizar el desuerado, al tiempo que se
inicia una lenta acidificacion debida a los microorganismos acidos-lacticos
nativos de la leche y caracteristicos de la region y del ambiente lechero de
la leche sin pasteurizar. El salado consiste en amasar la pasta chedarizada
0 malaxado con la sal, lo que permite la distribucion homogénea de la sal.
El prensado también es caracteristico y se lleva a cabo tradicionalmente en
los quesos dentro de su molde conformado por cinchos de madera o aros®,
forrados en su interior con dos lienzos de ixtle o de algodon®™ en los que

' Los artesanos modernos utilizan moldes metdlicos en lugar de aro.

' El material de los lienzos permite obtener el dibujo distintivo marcado en la superficie de este queso.
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se envuelve cuidadosamente la pasta para evitar bordes o malformaciones,
el conjunto es sujetado firmemente por cuerdas y se prensa por 12 a 18 h;
después de trascurrido este tiempo, la pieza se descubre de las mantas, a
partir de ese momento la superficie del queso se asea diariamente con un
lienzo limpio, alternando la superficie expuesta, se libera del aro quince dias
después o hasta que no haya desuerado. Finalmente, la operacion distintiva
de este queso es la maduracién, la cual comienza una vez se desmolda el
queso del aro. El proceso estéa cobijado por las condiciones ambientales y
el proceso de aseos diarios de las superficies del queso.

ALGUNAS PROPIEDADES DISTINTIVAS DEL QUESO COTIJA.

Por la forma y condiciones con las que se elabora, el queso cotija
pertenece a la familia de los quesos italianos semisecos, de pasta molida
y prensada, como el parmesano y sus variantes. No obstante, también es
cercano a otros quesos franceses, como el cantal y el salers. Ademas de su
gran formato, su principal caracteristica es su potencial de maduracion.
En los quesos, la maduracion es un proceso bioquimico que transforma
paulatinamente los componentes (grasa, proteinas, lactosa) de la pasta del
queso fresco, en donde las enzimas de origen lacteo, microbiano y del propio
cuajo los desdoblan y modifican quimica y funcionalmente, las reacciones
que acontecen en el interior del queso con el paso del tiempo dan lugar a
propiedades fisicoquimicas y sensoriales distintivas de cada queso.

El queso cotija tradicional es de gran formato, cilindros de 40 cm de
didmetro por 20 cm de alto, en promedio de 20 kg, su composicion promedio
es de 23% de grasa, 20 % de proteina y 35% de humedad. Los queseros
describen su producto como, “de tajo” cuando su consistencia varia entre
suave, cremosa y comodamente se rebana, y “de grano”, cuando es firme
y se desmorona con facilidad. La forma resultara “de grano” entre mayor
adicion de sal y viceversa. Se obtiene una consistencia “de tajo” cuanto menor
sea el contenido de sal. Adicionalmente, la leche con mayor contenido de
grasa favorece la consistencia de la variedad “de tajo” del queso.

ErEecTO FISICOQUfMICOS DE LAS CONDICIONES DE MADURACION

Los estudios preliminares al trabajo presentado por Chombo-Morales
et al. (2016), mostraron que, el modificar las condiciones de maduracion
del queso cotija (ambiente de temperatura y humedad relativa controlada
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vs. ambiente natural del clima de verano de la region de JalMich, al que se
maduran tradicionalmente las pieza de queso), no se encontré mayor efecto en
las propiedades fisicoquimicas ni en el crecimiento de los microorganismos
nativos que se desarrollaron durante el tiempo de maduracion evaluado. Por
lo contrario, en la seccion del queso (centro, medio o superficie) figura 5.5
los resultados sugirieron cinéticas con comportamiento de gradientes de
algunos solutos, que contribuyen a mantener un pH mas acido, mas himedo
y menos salado en el centro del queso que en la superficie (figuras 5.6 a,
b, ¢, d). Estos resultados se relacionaron con la diferencia encontrada en
microbiologia autdctona del cotija, la cual se compone de varias especies de
bacterias acido-lacticas, bacterias no-acido-lacticas y levaduras, también de
manera diferenciada con respecto al segmento del queso, como lo demostro
este grupo de investigadores en su trabajo. Esta diversidad microbiana
derivada del uso de la leche sin procesar, méas el cuidadoso manejo durante
la elaboracion y maduracién, en un ambiente climatico propicio, contribuyen
al desarrollo de sus propiedades fisicoquimicas y de hecho a la inocuidad
de este queso (FAO, 2011). Los resultados refuerzan la importancia de la
etapa de maduracion por las caracteristicas distintivas del cotija, incluidas
sus potenciales propiedades biofuncionales.

Figura 5.5. Representacion gréfica de los gradientes de las propiedades fisicoquimicas evaluadas en las
secciones del queso cotija.

Surface (S) = 1-em-thick outer layer of the cheese Core (C) = 5-cm-diameter cylindrical section of
Colonized mostly by yeasts and nLAB the cheese center

Colonized mostly by LAB

Main Matrix (M) = Whole cheese —[(C) +(5)]

Colonized mostly by LAB and some yeasts
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Figura 5.6. Cinéticas de (a) pH, (b)actividad de agua y (c) concentracion de sal (NaCl) en diferentes secciones
del queso Cotija madurado en diferentes condiciones. Ambiente natural: Cr (corteza), Ce (centro), P (interior de
la pasta). Ambiente controlado CCr (corteza), CCe (centro), CP (interior de la pasta) en piezas de 20 kg de queso
cotija durante 100 dias.
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COMENTARIOS FINALES SOBRE EL QUESO COTIJA REGION DE ORIGEN

El queso cotija ha sentado el precedente para que otros quesos
regionales busquen diferenciarse de los industriales, apoyados de las
instancias de fomento, cientificas y tecnoldgicas, lo que ha permitido
extender el conocimiento de su existencia, evitar que el conocimiento del
saber hacer desaparezca; abrir nuevos mercados basados en su origen y
calidad y en paralelo lograr que esta actividad siga siendo fuente de ingreso
para los artesanos que lo producen.

5.3.3 Queso panela

PROPIEDADES.

Es el mas sencillo de todos los quesos frescos, no solo por la forma de
obtenerse, sino por su aspecto y vida Gtil. Es uno de los quesos ampliamente
producidos y consumidos en el pais (CANILEC, 2021; FIRA, 2019). Se
obtiene mediante la cuajada enzimatica de la leche, es decir, mediante la
adicion de cuajo, sélo lleva sal como ingrediente adicional. La consistencia
del queso panela es muy apreciada por el consumidor, debido a que es suave
y con alta humedad, y entre mas fresco su color sera mas blanco y brillante
(figura 5.7). Su presentacion puede ser diferente en cuanto al peso, pero su
forma regularmente remite al cesto de fibra natural o plastico que se usa
como molde para darle su forma caracteristica y ademas sirve para separar
la cuajada del exceso de suero (Gonzalez-Cordova et al., 2016). Se produce
practicamente en todo el territorio mexicano (Cervantes-Escoto et al., 2008).
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Figura 5.7. Queso Panela

PRrROCESO

En la figura 5.8 se puede observar la secuencia de operaciones del
proceso para obtener un queso panela tradicional. Se parte de leche entera,
enseguida se cuaja, se espera el tiempo necesario para que se coagule la leche
y se moldea en cestos tipicos. Cabe resaltar que los quesos se clasifican por
su frescura (frescos 0 madurados), formacion de cubierta natural o inoculada
(brie), contenido de grasa (queso doble crema) y otros atributos. También se
pueden clasificar por la forma de cuajar la leche (cuajada acida, enzimatica
0 mixta). El queso panela tradicional es un queso de cuajada enzimatica,
pues la leche se cuaja por la adicion exclusiva de cuajo, no se adiciona acido
ni cultivo iniciador para acidificar la cuajada. Aunque es uno de los quesos
mas consumidos en México, no hay reportes abundantes al respecto de su
calidad y composicién nutricional, sin embargo, esta regido por una norma
de calidad para los procesos industriales que pueden servir de referencia
(NMX-F-742-coFOoCALEC-2012 SISTEMA PRODUCTO LECHE - ALIMENTOS -
LACTEOS - QUESOS PANELA - DENOMINACIONES, ESPECIFICACIONES Y METODOS
DE PRUEBA, 2012). De acuerdo a la revision realizada recientemente sobre las
investigaciones en quesos mexicanos por Gonzalez-Cordova et al., (2016),
se han encontrado diversos géneros de bacterias acido-lacticas y levaduras
como Lactococcus, Enterococos y Candida guilliermondii dentro de la
microbiota de queso panela.
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Figura 5.8. Diagrama de bloques de operaciones para la obtencion de queso panela y requeson.
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5.3.4 Requeson (queso de suero)

No se puede pasar por alto en este espacio, tocar el tema del requesdn, debido a
larelevancia que tiene como alimento tradicional y por su aporte nutrimental,
aspecto que comienza a ser abordado en las investigaciones actuales. El
requeson es poco producido a escala industrial en México, no obstante se
regula con una norma de calidad (NMX-F-755-CorocaLec-2015 sistema
producto leche - alimentos - lacteos - queso adobera - denominaciones,
especificaciones y métodos de prueba, 2015) e inclusive, en los listados
Se agrupa en un concepto genérico quesos y requeson en las estadisticas
de produccién, importacion y exportacion que reporta la Secretaria de
Agricultura y Desarrollo Rural en su Boletin de leche (SIAP, 2019). Sus
homologos extranjeros son el queso riccotta, italiano; el broccio, corso y
el queso de suero latinoamericano (Bernard, 1994). Conceptualmente es el
concentrado proteico de suero de la queseria, obtenido por coagulacion de
las proteinas séricas de la leche, por lo que también es conocido como queso
de suero. EI Codex Alimentarium como “productos sélidos, semisolidos o
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blandos, obtenidos principalmente a partir de la coagulacion de las proteinas
del suero por calentamiento con o sin agregado de acido o la concentracion
del suero y moldeado del producto concentrado”. La version artesanal del
queso de suero, el requesdn, tiene un amplio mercado en nuestro pais. Su
produccién y consumo esta orientado a mercados locales, la explicacion
puede deberse a su limitada vida de anaquel, derivada de su alto contenido
de humedad (> 80%) y a los métodos de obtencion rasticos (figura 5.9).

Figura 5.9. Requeson.

ProcEso.

En la figura 5.8 mostrada en el apartado anterior, se observa como a
partir del suero que se libera de la produccion de queso panela, se obtiene
el requesdn. En realidad, este producto se puede obtener a partir del suero
de cualquier tipo de queso. El proceso consiste en calentar el suero arriba de
85°C, acidificandolo para lograr mayor rendimiento, el coagulo resultante
es muy suave, se desintegra facilmente, por lo que su recuperacion es la
mas comprometida en tiempo, técnica y sanitariamente; se realiza mediante
filtracion cuidadosa con cedazos, coladores o lienzos. Es comun que le
agreguen un aglutinante (como harina de trigo o almidén de maiz) para
facilitar su recuperacion.
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PROPIEDADES.

Como se sabe, las proteinas del suero son de las mas nutritivas, son
altamente digestibles, contienen un perfil amplio de aminoéacidos esenciales
que el ser humano necesita para su funcionamiento normal, pero no las
sintetiza por si mismo. Contienen aminoéacidos azufrados distinguidos por su
actividad biolégica (Da Silva et al., 2017; Dullius et al., 2018; Mosquera, 2015).

5.4 Queso enchilado afiejo de Zacatecas. Explorando sus propiedades
microbioldgicas

En el mundo existen aproximadamente mil tipos distintos de queso (la
mayoria artesanales) con una amplia variedad de texturas, aspectos visuales,
aromas y sabores, en donde las caracteristicas de las cortezas de los quesos
ayudan a definir el tipo de queso y determinan en gran medida su sabor, en
donde el proceso de elaboracion estéa relacionado fuertemente a la tradicion
y cultura, especialmente de hogares y comunidades rurales (Irlinger et
al., 2015). El conocimiento tradicional del procesamiento del queso ayuda
a mantener la diversidad de la microbiota y la riqueza organoléptica en
los quesos tradicionales (Montel et al., 2014). El queso afiejo enchilado
de Zacatecas es un ejemplo de los quesos tradicionales mexicanos, el
cual puede tener o no cobertura o superficie enchilada. Este queso es
elaborado con leche sin pasteurizar, la cuajada es obtenida por adicion de
cuajo de becerro. Posteriormente, la cuajada es salada, escurrida, molida
y moldeada, finalmente el queso es prensado (Guzman-Hernandez et al.,
2004). Cervantes Escoto et al.,2008, han contribuido a la descripcion del
queso afiejo de Zacatecas, reportando que las piezas de este queso tienen
forma cilindrica o de barra, las cuales pueden ser maduradas o afiejadas
por dos afios, por lo que es considerado perfecto para rallarse (figura 5.10).
Opcionalmente, la superficie de este queso puede cubrirse con una mezcla
de chile rojo, guajillo 0 ancho, la cual puede llevar otros ingredientes como
el vinagre. El queso afiejo enchilado de Zacatecas es un producto tipico
y popular en varios municipios aledafios a Zacatecas, sin embargo, tal y
como sucede en varios de nuestros productos tradicionales, las variables
del proceso de elaboracion y sus propiedades no se han documentado. Lo
anterior impide procesos de estandarizacion, mejora y certificacion de su
calidad, asi como el acceso a mejores mercados.
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Figura 5.10. Queso enchilado afiejo de Zacatecas.

DOCUMENTACION DEL PROCESO Y DE LAS PROPIEDADES MICROBIOLOGICAS

Con la finalidad de documentar el proceso y contribuir a establecer
los atributos distintivos de este producto de la gastronomia mexicana, se
realiz6 en CIATEJ el primer estudio sobre las propiedades microbiol6gicas
de este queso.

METODOLOGIA

La descripcion del proceso de elaboracién del queso fue el resultado
de la observacion directa a una unidad de produccion localizada en la
localidad La Cruz, en el municipio de Monte Escobedo, Zacatecas donde la
secuencia, los tiempos de las operaciones y los parametros fisicoquimicos
del proceso de elaboracion fueron monitoreados.

Se tomaron 9 muestras de queso, una de ellas fue de la queseria
artesanal antes mencionada y las 8 muestras restantes, fueron obtenidas
de mercados locales en el municipio de Jerez, Zacatecas. Las localidades
de donde provenian, asi como los aspectos visuales y dimensiones fueron
registrados. Una porcion de cada ejemplar fue almacenada a 18 °C hasta
su analisis.

Se dividieron las muestras en dos secciones, considerando a la
corteza o superficie externa del queso como parte interior del queso; para
ello, una capa de 0.5 cm fue separada de la superficie. Para enumerar los
microorganismos, 10 gramos de cada seccion de queso molidos fueron
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pesados y posteriormente homogenizados y diluidos en 90 ml de agua
peptonada amortiguada (Difco ™). Despues, las diluciones decimales
seriadas fueron sembradas en agar cuenta estandar (Merck™) e incubadas
a 32 °C/ 48 h para enumerar bacterias mesofilas aerobias (BMA); en agar
bilis rojo violeta (Bioxon ™) a 37°C / 48 h para evaluar coliformes totales
(CT). Paraenumerar las bacterias acido-lacticas (BAL) las diluciones fueron
sembradas en agar MRS (Difco ™) e incubadas anaerdbicamente a 32 °C /
48 h. Los mohos y levaduras (M y L) fueron crecidos en agar papa dextrosa
(APD) (Bioxon ™) a 26 °C por 72 h o hasta 120 h en los casos donde el
crecimiento no fuera detectado (Chombo-Morales et al., 2016), los anélisis
microbioldgicos se realizaron por duplicado.

Los aislamientos de BAL y levaduras fueron identificados mediante
el uso de espectrometria de masas, desorcidn/ionizacion l&ser, asistida por
matriz en tiempo de vuelo en un equipo Microflex LT/SG MALDI-TOF MS
System (Bruker-Daltonics), utilizando el software MALDI-BIOTYPER RTC
y aplicando el método MBT_FC. Los espectros generados se compararon
con la libreria BDAL. El criterio para una identificacion exitosa se establecid
con un puntaje mayor a 1.7.

RESULTADOS Y DISCUSION

El proceso de elaboracion del queso afiejo de Zacatecas se presenta
en laen la figura 5.11 en la cual se representa la secuencia de operaciones
para obtener este queso. Dentro de las operaciones distintivas esta el
almacenamiento de la cuajada después del desuerado, el cual tiene el objetivo
de darle firmeza a la cuajada asi como controlar o evitar que se acelere una
acidificacion espontanea, sino por el contrario, que la pasta desarrolle acidez
ligera y progresivamente (1.95 g/L expresada en acido lactico). Llama la
atencién el formado de las piezas a manera de disco, que se lleva a cabo
de manera totalmente manual, sin molde. Finalmente, el enchilado de la
superficie con la pasta del chile guajillo local es la operacién mas distintiva
de este queso.
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Figura 5.11. Diagrama de bloques del proceso de elaboracion del queso anejo de Zacatecas, de la localidad de

La Cruz.
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Queso aiiejo de Zacatecas

Se encontraron variaciones en el proceso de elaboracion del queso
afiejo de Zacatecas a las reportadas anteriormente por Cervantes-Escoto et
al., (2008), que consisten en el almacenamiento de la cuajada en refrigeracion,
la practica del “picado”, los tiempos y secuencias de maduraciony enchilado.

Tabla 5.2. Microorganismos aislados e identificados de diferentes partes de los quesos anejos de Zacatecas

Microorganismo Colonias aisladas de la corteza Colonias aisladas del interior

Queso Total Corteza Queso Total Interior
456789 456789

Candida famara 1 1 2

Candida zeylanoides 2 2

Lactobacillus brevis 1 2 3 11 2

Lactobacillus eurvatus 2 2

Lactobacillus paracasei 2 i 3 2111 5

Lactobacillus plantarum 3 2.3 2 10 144312 15

Lactococcus lactis 3 3 6 1 2 3

Leuconostoc mesenteroides 2 2 4 4

Total general 4645514 28 455566 31
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Las cuentas de BAL, de M y L, BMA y CT se muestran en la figura 5.12,
se observa que las cuentas de BAL son el principal grupo microbiano en-
contrado en estos quesos y fueron relativamente uniformes. Los microor-
ganismos identificados en los quesos son presentados en la tabla 5.2, don-
de fue posible aislar, tanto de las cortezas como de los interiores de los
quesos, Lactobacillus brevis, L. paracasei, L. plantarum, Lactococcus
lactis y Leuconostoc mesenteroide, siendo L. plantarum, la especie que
se aislé mas frecuentemente tanto en las cortezas como en los interiores
de los quesos. La bacteria L. curvatus se aislo Gnicamente del interior de
los quesos Q7 y Q8, lo cual indica la relevancia de esta microbiota en los
quesos, ya que tienen un rol importante debido a su potencial tecnolégico
y de biopreservacion (Hammami, et al., 2019). La poblacion de levaduras
es mas diversa en la corteza de los quesos, siendo el género Candida, la
dominante en ambas secciones del queso. La levadura C. zeylanoides se
encontrd distribuida en mayor proporcion en las cortezas que en los inte-
riores. Las levaduras en los lacteos comparten caracteristicas fisiologicas
y bioguimicas entre ellas, tales como la fermentacion o asimilacion de la
lactosa o la galactosa, alta actividad proteolitica o lipolitica, utilizacion del
acido lactico o citrico, el crecimiento a bajas temperaturas y la tolerancia a
altas concentraciones de sal (Jacques & Casaregola, 2008).

Figura 5.12. Cuenta de los grupos microbianos encontrados en los quesos ariejos de Zacatecas (UFC: Unidades
Formadoras de Colonias).
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COMENTARIOS FINALES SOBRE EL QUESO ANEJO ENCHILADO DE
ZACATECAS

Conocer la microbiota nativa del queso afiejo enchilado de Zacatecas,
permite asociar su tipicidad a su potencial bio-funcional y tecnoldgico,
debido a la diversidad de bacterias acido-lacticas y levaduras que intervienen
en su calidad, lo cual puede contribuir a diferenciarlo entre otros quesos
artesanales.

5.5 Jocoque

“El que se quemad con leche, hasta al jocoque le sopla”

El jocoque, es un producto de leche fermentada, con consistencia
semi pastosa de color blanco de sabor acido (de aqui su nombre, ya que
el vocablo jocoque viene del ndhuatl “xococ” que quiere decir agrio), es
rico en proteinas y ampliamente consumido en México, tradicionalmente
en los desayunos, acompafado de tortillas calientitas, chile de molcajete,
frijolitos, etcétera Los estados representativos de la produccion de jocoque
son: Jalisco, Nayarit, Colima, Michoacan, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo,
Tlaxcala, Puebla y Oaxaca (Thouvenot & Manriquez, 2014; Cervantes-
Escoto, 2008) (figura 5.13).

Figura 5.13. Jocoque.
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Existen diversas formas de preparar el jocoque en las diferentes
regiones de México, regularmente se produce de forma artesanal, utilizando
como materia prima, leche obtenida mediante ordefia manual, de pequefios
productores que tienen entre 5y 10 vacas de ordefia, esta leche la pueden
descremar o hervir, o hervir y desnatar, en algunos casos pueden utilizar
crema y en muy pocos pueden utilizar leche pasteurizada. El proceso de
elaboracion es diferenciado en cada unidad de produccion (figura 5.14), cada
lugar tiene un toque particular en su proceso que le da un sabor, apariencia
y composicion, influenciada por la leche de la cual se elabora, esta a su
vez influenciada por el ganado, su salud y su alimentacién, el proceso de
elaboracion y el medio ambiente, sin embargo, en todos los casos la leche
debe ser limpia, libre de sélidos ajenos a la leche y sin antibioticos, la leche
que proviene de vacas que estan recibiendo algun tratamiento inyectable o
cuténeo, no puede ser utilizada en este proceso, los antibioticos inhiben el
proceso de fermentacion, ademas de que pueden cambiar el olor y el sabor
del producto obtenido.

Figura 5.14. Diagrama de proceso de elaboracion de jocoque artesanal.
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El inoculo que contiene los microorganismos que haran la fermentacion
tiene una gran influencia en las caracteristicas finales del jocoque. El
inoculo puede contener la microbiota propia de la leche utilizada o la del
fermento anterior, o bien, la presente en quesos madurados o crema de
leche. Una vez inoculado, se inicia oficialmente la etapa de fermentacion,
durante la cual se producen cambios quimicos en las sustancias organicas
producidos por la accion de las enzimas provistas por organismos como
bacterias y levaduras. La lactasa es una enzima que hace que la leche
se agrie (acidifique), en este proceso se divide la lactosa (disacarido) en
glucosa y galactosa (monosacaridos) y acido lactico. Una persona que sea
intolerante (no alérgico) a la lactosa de la leche podria tomar alimentos
totalmente fermentados sin tener que preocuparse. Una vez terminada la
fermentacion, se puede realizar un corte, mezclando suavemente, dejando
“grumos” permitiendo la percepcion visual de una pasta poco homogénea.
En caso de que se mezcle vigorosamente, deja una pasta de apariencia suave
y muy homogénea. En esta etapa se decide si se continda con la terminacion
del producto o con el proceso de desuerado, el cual se hace por gravedad,
utilizando un filtro bolsa, normalmente hecho de tela y asi obtener un
producto semi pastoso o pastoso. Normalmente se vende a granel y entre
Vecinos.

En la actualidad el jocoque, debido a sus propiedades nutritivas y
sensoriales, cada vez tiene mejor aceptacion entre los consumidores, se
puede encontrar jocoque elaborado industrialmente y jocoque artesanal, cada
uno con caracteristicas propias. Su calidad es un aspecto que preocupaa las
familias mexicanas, ya que esta relacionada con los conceptos y percepciones
de los consumidores, en el caso del jocoque artesanal, la familia mas cercana
al productor, es el principal consumidor y considerando que la calidad, es
la totalidad de rasgos y caracteristicas de un producto, dirigido a satisfacer
las necesidades del consumidor (Norma ISO 9000/2005), los productores
buscan que realmente sea un alimento nutritivo.

Partiendo de que el jocoque es un producto de leche fermentada, se
tomo como base la definicion de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), que define a la leche fermentada
como un producto lacteo obtenido por medio de la fermentacion de la leche,
que puede haber sido elaborado a partir de productos obtenidos de la leche
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con o sin modificaciones en la composicion segun las limitaciones de lo
dispuesto en la Seccion 3.3, (seccion que se encuentra en la misma normay
que hace referencia a los porcentajes de composicién) por medio de la accion
de microorganismos adecuados y teniendo como resultado la reduccion
del pH con o sin coagulacion (precipitacion isoeléctrica). Estos cultivos de
microorganismos seran viables, activos y abundantes en el producto hasta
la fecha de duracion minima. Si el producto es tratado térmicamente luego
de la fermentacidn, no se aplica el requisito de microorganismos viables.

Haciendo referencia a las regulaciones nacionales que aplican para
la elaboracion de jocoque se encuentran las emitidas por el Consejo para el
Fomento de la Calidad de la Leche y sus Derivados (COFOCALEC), como
la que se refiere a la determinacion de inhibidores bacterianos en leche
(NMX-F-719-COFOCALEC-2008) la cual esté directamente relacionada
con que se pueda o no elaborar jocoque. Normalmente, la microbiota que
participa son lactobacilos, aunque también pueden encontrarse levaduras
y cocos (figura 5.15) y aunque las regulaciones actuales no especifiquen
valores limites, respeto al contenido de estos microorganismos, debido a
que es un producto fermentado, es importante evaluarlas. En la tabla 5.3, se
presentan los resultados obtenidos de esta determinacion en una muestra de
jocoque de la Region de Ciénega-Ocotlan (RCO) y otra de la Region Altos
Sur-Arandas (RSA), ambas del estado de Jalisco.

Figura 5.15. Microfotografia de jocoque artesanal.
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Tabla 5.3. Recuento de diferentes grupos microbianos de muestras de jocoque provenientes de dos regiones de
Jalisco. Ciénega-Ocotlan (RCO) y otra de la Region Altos Sur-Arandas (RSA).

Grupo microbiano RCO (UFC/g)" RASA (UFC/g)’
Bacterias mesofilicas aerobias 770000 1700000
Hongos y Levaduras 1420000 123000
Coliformes totales <10 210

TUFC/g Unidades formadoras de colonias por gramo

Hay estudios que muestran que la fermentacion de la leche con
lactobacilos aumenta la disponibilidad, digestibilidad y asimilacion de
nutrientes, ademas, se ha estudiado la capacidad de supervivencia en las
condiciones &cidas del estdmago y adhesion al intestino de algunas cepas
como Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus bulgaricus, Streptococcus
thermophilus, etcétera (Conway et al., 1987), aunque esto depende de la
cantidad de microorganismos presentes en el alimento, se ha demostrado que
los productos lacteos fermentados son portadores 6ptimos para administrar
bacterias probidticas vivas, ya que las protege de manera eficiente durante
el transito intestinal hasta el sitio de accién (Settanni & Moschetti, 2010).
Investigaciones han reportado que L. reuteri, L. acidophilus y L. bulgaricus
son tiles en el tratamiento para la diarrea de tipo viral (Claudia Manzano et
al., 2012) y que lactobacillus y bifidobacterium coadyuvan en la disminucion
de los niveles de colesterol y lipoproteinas de baja densidad (LDL), asi como
al aumento en los niveles de lipoproteinas de alta densidad (HDL), estos
efectos son atribuidos a los esfingolipidos presentes en el yogur (Sadrzadeh-
Yeganeh et al., 2010).

CONSIDERACIONES FINALES

El jocogue es un producto de leche fermentada, que presenta un sabor
caracteristico, influenciado por la interaccion de los componentes de la leche
y los microorganismos presentes, es un excelente sustituto de la crema 'y
aderezos en los platillos cotidianos, es bajo en lactosa y tiene un importante
aporte nutritivo en calcio, proteinas, grasas y carbohidratos.
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5.6 Cajetay otros dulces con base en leche

En México al decir la palabra “dulce” se abre un universo de sensaciones
y de productos que nos incitan a comer una deliciosa golosina tradicional.
Es de considerarse importante la aportacion de la cafia de azucar que
hicieron los espafioles a nuestra gastronomia, la cual fue un detonante para
el desarrollo de la dulceria regional y de las confituras elaboradas en los
conventos que comienza a manifestarse hacia los ultimos afios del siglo
XV1y comienzos del XVII. Cuando la elaboracion y consumo de azucar
se incremento sustancialmente entre las clases acomodadas, los colonos de
la Nueva Espafia sentian especial inclinacion por el consumo de alimentos
con azucar que, al ser combinada con fruta, canela, leche y con ayuda del
calor, era el ingrediente principal de postres caseros y dulces regionales
(Jaime Castro Resendiz, 2011).

Ese gusto prevalece hasta nuestros dias y cada estado o region que
forma parte de México tiene su propia lista de productos elaborados con
base en leche y azlcar. Entre los mas representativos se encuentran: la
cajeta, las glorias, jamoncillos o dulces de leche, chongos, obleas de cajeta,
chiclosos y rollos de nuez.

La cajeta es un derivado lacteo que remonta su origen a la época
colonial de la region del bajio, hoy Celaya, Guanajuato. Su nombre se
deriva del cajete de madera de tejamanil de pino que era utilizado para
envasar de forma artesanal el producto. En algunos paises de América
latina se elaboran productos similares que reciben el nombre de dulce de
leche (Argentina, Uruguay, Bolivia, Paraguay, Puerto Rico), manjar (Chile),
arequipe (Colombiay Venezuela y Guatemala) sin embargo, México es de los
pocos lugares del mundo en donde la cajeta es elaborada con leche de cabra.

En esta seccidn se describiran las caracteristicas de la cajeta y dulces
de leche, su proceso y especificaciones de calidad que debe cumplir el
producto antes de ser comercializado.
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5.6.1 Cajeta

La cajeta es considerada como uno de los postres mas antiguos que
remonta su origen a la época colonial de la region del bajio, hoy Celaya,
Guanajuato, la cual debe su nombre en el caso de México, a los cilindros
hechos de laminas de madera de tejamanil, [lamados cajetes y al uso de la
leche de cabra como principal insumo (SIAP, 2018) (figura 5.16 ).

Figura 5.16 Cajeta.

Los principales estados de la republica mexicana productores de
leche caprina se encuentran en Coahuila (27.4%), Guanajuato (24.8%) y
Durango (15.5%). En el 2019 se produjeron 161 millones 901 mil litros.
Las unidades de produccion destinan entre el 70 al 80 % a la elaboracién
de dulces tipicos y el resto para la fabricacion de quesos (SIAP, 2020). La
elaboracion de cajeta en México se realiza principalmente en Guanajuato
(Guanajuato, Celaya, Leon, Irapuato, Juventino Rosas y Apaseo el Grande)
y en la zona denominada Ciénega de Chapala que comprende los estados
de Jalisco y Michoacan con productores en Sayula, San Juan de los Lagos,
La Barca/Zamora, La Piedad, asi como en San Luis Potosi (Matehuala).
Los volumenes de produccion promedio de cajeta tradicional son 130 L/dia.
En 2017 las ventas mexicanas de cajeta al exterior tuvieron como destino a
15 paises, encabezando las exportaciones a Estados Unidos (SIAP, 2018).
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PROPIEDADES

La Norma Oficial Mexicana (Norma Oficial Mexicana NOM-243-
SSA1-2010, Productos y Servicios. Leche, Formula Lactea, Producto
Lacteo Combinado y Derivados Lacteos. Disposiciones y Especificaciones
Sanitarias. Métodos de Prueba, 2010) clasifica a la cajeta como un dulce
de humedad intermedia (12-20%). Es un producto que se elabora por
concentracion mediante evaporacion de solidos de leche y de sacarosa u
otros edulcorantes, ocasionando pardeamiento no enzimatico que le imparte
su color caracteristico durante el proceso. Comercialmente esta disponible
en forma natural, envinada, quemada o sabor vainilla, en fechas recientes
se han introducido variantes del producto por ejemplo endulzada con jarabe
de agave para diabéticos o cajeta baja en grasa.

La norma mexicana (NMX-F-743-COFOCALEC-2019. Sistema
Producto Leche — Alimentos — Lacteos — Alimento Regional — Cajeta y
Cajeta Para Reposteria, 2019) define a la “cajeta” como el producto elaborado
con leche fluida, 100% de cabra 0 100% de vaca (no se permite la mezcla
de estas leches), adicionada de azucares u otros aditivos e ingredientes
permitidos, con excepcion de almidones de cualquier tipo, que se trata
térmicamente hasta obtener la viscosidad y color necesarios que caracterizan
al producto.

En esta misma normativa se incluye a la “cajeta para reposteria”
como el producto elaborado con leche fluida, 100% de cabra o 100% de
vaca, azlcares u otros edulcorantes, que se trata térmicamente, pudiendo
ser adicionado de saborizantes, colorantes, ingredientes opcionales,
conservadores y otros aditivos permitidos, incluido el almidon, para darle
al producto caracteristicas tecnoldgicas (consistencia, densidad, punto de
fusion, etcétera) especiales para la aplicacion industrial, como panaderia,
reposteria, confiteria y heladeria.

Algunos ingredientes utilizados son glucosa, sacarosa, canela,
bicarbonato de sodio y conservadores como benzoato de sodio y/o sorbato
de potasio.

Las especificaciones de calidad y sanitarias son establecidas para
ambos productos con base en el contenido de proteinas, grasa y grados
Brix, adicionalmente para la cajeta se han definido criterios para humedad
y almidon. La misma norma NMX743 que arriba se cita, contempla
limites microbianos de organismos coliformes totales (< 10 UFC/g o mL),
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Staphylococcus aureus (<100 UFC/g o mL) y para aquellos que contienen
chocolate, cocoa, coco y semillas determinacion de Salmonella spp (ausente
en 25 g).

En enero de 2020 la PROFECO publico los resultados de un estudio
realizado a 19 muestras de cajeta elaboradas con leche de cabra y leche de
vaca que se comercializan en México. Entre las marcas evaluadas es notoria
la variacion en el contenido de nutrientes derivado del proceso de elaboracion
y de las materias primas usadas, por ejemplo, hay productos con poco calcio
lo que lleva a suponer un menor contenido de leche. En la tabla 5.4 es posible
evaluar las concentraciones obtenidas para los parametros normalizados.

Tabla 5.4. Informacidn fisicoquimica de cajeta de leche de cabra y cajeta de leche de vaca.

Determinacion Cajeta de leche de cabra Cajeta de leche de vaca
Proteina (g/100g) entre 29y 7.5 3.5
Grasa(g/100g) entre 42y 13.1 4.2
Carbohidratos (g/100g) entre 55.5y 82.4 791
Azicares (g/100g) entre 30.5y 47.3 35.2
Sodio (mg/100g) entre 67 y 256 135
Calcio (mg/100g) entre 81y 326 122

Fuente: PROFECO, 2020.

En la tabla 5.5 se describen los ingredientes de una formulacién para
rendimientos del 40 al 45 %. A nivel industrial se adiciona glucosa para
favorecer la formacion de las redes cristalinas de la sacarosa, lo que permite
controlar la cristalizacion en bajas cantidades y ayuda a mejorar el brillo
y a aumentar la vida de anaquel del producto terminado, a nivel artesanal
puede omitirse el uso de este ingrediente. Mediante esta formula el producto
puede llegar a tener una vida util de 3 a 6 meses a diferencia de la cajeta para
uso industrial que puede durar hasta 10 a 12 meses a temperatura ambiente.

Tabla 5.5 Formulacion tipica para cajeta con base en leche de cabra*.

INGREDIENTES %
Leche entera de cabra 75.5
Azucar de cana 13.6
Glucosa (43°Baumé) 10.0
Bicarbonato de sodio 0.90
Antiespumante

*Investigacion propia

176



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

Tradicionalmente, este producto se elabora por concentracion de
la leche a través de evaporacion por calentamiento prolongado y adicién
de azlcar y glucosa. Generalmente, la concentracion se efectla hasta
alcanzar un porcentaje de solidos totales entre 65% y 75%. El proceso de
concentracion puede realizarse a presion atmosférica, en recipientes abiertos
hasta obtener un producto de agradable sabor caracteristico, de consistencia
muy viscosa y de color café claro hasta el pardo rojizo. Las etapas que
intervienen en su elaboracion son descritas en el diagrama de la figura 5.17.

La tecnologia para la elaboracion de cajeta estd fundamentada en el
manejo del azlcar, su principal ingrediente, lo que permite la obtencion
de la consistencias o texturas establecida por cada marca, lo cual se logra
regulando el estado de cristalizacion del azucar y de la humedad.

El control del proceso se puede realizar midiendo el tiempo de
calentamiento o la cantidad de agua evaporada, o bien mediante la
determinacion del nivel de sélidos solubles mediante diferentes instrumentos:
brixometro (76-78°BX) o refractdmetro (medidor del indice de refraccion),
determinacion de humedad con termobalanza o por determinacién de
propiedades como la viscosidad con un viscosimetro o redmetro, o bien
por la determinacion de la densidad con densimetros especificos. Existen
algunas pruebas empiricas, por ejemplo, una de ellas consiste en dejar caer
una gota de la cajeta/mezcla en un vaso con agua para ver si llega al fondo
sin disolverse, si la gota llega integra al fondo indica que se debe retirar el
calentamiento (Vélez Ruiz, 2018). Una vez que concluye el calentamiento
se continda agitando hasta llegar a 60°C para de esta forma dejar salir el
vapor de la mezcla.
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Figura 5.17. Diagrama de flujo del proceso de elaboracion de cajeta tradicional.
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La calidad del producto puede verse afectada por la presencia de
cristales que le imparten un gusto arenoso, asi como la formacion de grumos
en la masa que son desagradables para el gusto y uso del consumidor. Otro
problema comdn es la aparicion de hongos sobre la superficie del producto.
Algunas causas que pueden originar estas problematicas son descritas en
la figura 5.18, describiendo en el mismo sentido alternativas de control.

Figura 5.18. Problemas comunes en el proceso de elaboracion de cajeta que afectan el sabor y apariencia.

Presencia de cristales

Presencia de hongos

Higiene y sanidad en la fabricacion:
limpieza y desinfeccion de equipos.
utensilios e instalaciones; control de

materias primas; higiene personal

Precipitacion de proteinas se observan
grumos elasticos, blandos y gomosos: usar
leche fresca y de baja acidez (pH= 6.6 a 6.8)

Precipitacion del aziicar de leche (lactosa) se
manifiesta como cristales duros, insipidos o
con un sabor ligeramente dulce: enfiiar
rapidamente hasta T=40-45°C

Contenido de solidos totales > 65% para
evitar desarrollo de esporas

Precipitacion del azicar de cafia (sacarosa)
que se presentan como cristales quebradizos:
balance adecuado de azlicar o dosificacion de
jarabe de glucosa
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5.6.2 Otros dulces de leche

En relacion con los “dulces de leche” la norma oficial mexicana NOM-
243-SSA1-2010 los define como los productos elaborados por tratamiento
térmico de la leche y edulcorantes, pudiendo ser adicionados de aditivos e
ingredientes opcionales (figura 5.19). Estos se elaboran en varios estados
de la replblica y todos ellos tienen en comin el uso de leche y azlcar. Se
observan variaciones en las recetas para darle ese toque Unico distintivo,
por ejemplo para hacer cambios en el sabor; se agrega nuez, pifién, coco y
pasas asi como algunos saborizantes con base en café y fresa.

Figura 5.19. Dulces tipicos de México con base en leche y nuez.

DULCES DE LECHE MAS REPRESENTATIVOS

Las “Glorias” de Nuevo Ledn se destaca por elaborar estos dulces
de cajeta quemada que se preparan con la receta tradicional en un cazo de
cobre. La leche de cabra se cocina con azUcar, vainilla, miel de maiz, nuez
pecanay un poco de bicarbonato de sodio. El secreto radica en la coccion
lenta de la leche, la cual se tiene que caramelizar con el azlcar y con ello
adquiere su textura suave y un tanto pastosa, luego se deja enfriar y se
forman pequefias bolitas que se envuelven en papel celofan rojo.

Los jamoncillos estan hechos con dulce de leche, es decir, leche
y azucar. Se pueden encontrar en forma de barra, blogques o rombos, y
generalmente son decorados con nueces enteras o picadas. Cuando el dulce
esta caliente se puede extender en una tabla para que se enfrie y se cortaen
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cuadritos, rectdngulos o rombos. También se puede trabajar en una manga
pastelera para formar el tipico “churrito” o se coloca la pasta en moldes.
En otros sitios lo preparan Unicamente con leche o leche ahumada a la cual
le afiaden también vino, cajeta, nuez o pifiones, entre otros complementos.

Los dulces de leche se comercializan regularmente sin empacar
en tiendas y puestos o pueden estar cubiertos con pelicula plastica o de
celofan. Su vida dtil es limitada, tienden a endurecerse o formar hongos
cuando se acompafian de semillas como nueces. Para extender su vida util
y mantener la textura suave algunas compafiias han empezado a adicionar
otros ingredientes como azUcar, grenetina, vainilla, glucosa y coco tostado
molido. Con la misma finalidad se puede formular a partir de leche, azUcar,
vainilla, bicarbonato de sodio, yemas de huevo y almendras molidas, cocoa
0 pintura vegetal e incluir trocitos de fruta. En la figura 3 se observan
algunos de estos productos.

CONSIDERACIONES FINALES ACERCA DE LA CAJETA Y DE LOS DULCES
ELABORADOS CON BASE EN LECHE

Meéxico es conocido por su cultura gastronémica, y la cajeta contribuye
a ese reconocimiento por su calidad, identidad y versatilidad al tener la
oportunidad de consumirse sola o acompafiada en una gran variedad de
platillos. Su proceso continta siendo tradicional y es el sustento principal
de empresas familiares que han heredado sus conocimientos de generacion
en generacion.

La cajeta es clasificada en la categoria de productos de confiteria por
su preparacion y tiene un posicionamiento estable en el mercado nacional,
al formar parte de las preferencias del consumidor mexicano, lo que ha
permitido que las microempresas continten existiendo, basicamente en las
poblaciones donde se produce. Por lo que se refiere a las grandes empresas,
la diversificacion de productos que elaboran (por ejemplo: reducida en
azUcar, untable) hace posible la fabricacion de cajeta al no basar su margen
de ganancia en un sélo producto. Al mismo tiempo la exportacion abre la
posibilidad de expandir la produccién y llegar a otros mercados.
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5.7 Conclusiones

Este recorrido por la presentacion de algunos productos lacteos tradicionales
del pais nos permite percibir el impacto social, econdmico y cultural,
que ofrece la presencia de cada uno de ellos en nuestros dias. Ademas de
conocerlos por sus propiedades, se percibe también su valor en la dieta
del mexicano, ya que ademas de provenir de una de las mas importantes
fuentes alimentarias, la leche, se observa su riqueza nutrimental y funcional,
ambas favorecidas por su composicién quimica natural, la que de igual
forma estimulan la presencia de microorganismos probioticos. Es pues,
que este capitulo puede verse como una recomendacion, extendida a las
nuevas generaciones de profesionales de los alimentos, de artesanos (as) y
emprendedores (as), a considerar la amplia riqueza cultural gastronémica,
evidenciada por este tipo de productos tradicionales de cada rincén de
México, y a prepararse para contribuir a que estos productos no desaparezcan,
pues estos productos para sostenerse en el mercado globalizado o entrar
en nuevos nichos especializados, seguramente requeriran de investigacion
cientifica y acompafamiento tecnologico, para no sucumbir ante la inmensa
oferta de productos industriales, similares a los tradicionales, disponibles en
cualquier punto de venta, envueltos con atractivos empaques y ostentando
etiquetas que anuncian su calidad, o ante la tentacion de optar por producir
lacteos sintéticos o analogos.
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Capitulo 6

Microorganismos lacticos. Origen y aporte
a la inocuidad y a la calidad de los lacteos

Chombo-Morales, Maria P.**
Suarez-Jacobo, Angela?
Campos-Newman, Jaime?

1.1 Introduccién

La microbiologia de la leche es un area muy interesante para estudiar. Uno
pensaria que su impacto incide solamente desde el punto de vista sanitario
de los lacteos, mas no es asi; el avance en los métodos moleculares y las
ciencias genémicas confirman una estrecha relacion entre nosotros y la
vida microbiana, en términos de un equilibrio ambiental y la salud. La
conservacion y transformacion de la leche en alimentos novedosos, nutritivos
y funcionales va de la mano con su microbiologia.

Para comprender como llegan los microorganismos a la leche,
se requiere conocer primero la extensa diversidad de microorganismos
que crecen en ella. A través de la evolucion, una amplia variedad de
microorganismos desarroll6 su propio sistema enzimatico para desdoblar,
azlcares mas complejos que la glucosa, como la lactosa de la leche (dimero
formado por glucosa y galactosa), y a fraccionar las proteinas de la leche, en
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oligopeptidos, péptidos y aminoacidos que les permitieran su subsistencia
(Chambers, 2005; Robinson, 1987).

Actualmente, profundizar en su estudio es de interés mundial, debido
no sélo por su aporte en el desarrollo de la calidad de los productos lacteos
sino para destacar aportaciones a la salud, tema que se abordara mas
ampliamente en el capitulo 7.

Tomando en cuenta lo anterior, en este capitulo se profundiza en las
tecnologias convencionales que permiten el control de los microorganismos
asociados a riesgos sanitarios de origen lacteo, se da énfasis a los procesos y
condiciones que neutralizan el desarrollo o desactivan a los microorganismos
que deterioran el alimento, o que, en el peor de los casos pueden causar
enfermedades mortales por su capacidad infecciosa o su toxicidad. En la
segunda seccion se presenta la produccion industrial de cepas especificas,
que se han identificado a través de los afios como responsables de las
propiedades fisicoquimicas, sensoriales y biolégicas de muchos productos
lacteos autoctonos o tradicionales en todo el mundo, de donde se han
aislado, como los quesos y la leches fermentadas; se presenta grosso modo
la industrializacion y comercializacion de esas cepas de interés para la
industria lactea, y que gracias al avance de la biotecnologia, desde el siglo
pasado, esta industria lactea se ha beneficiado de su disponibilidad en el
mercado. Més adelante, se presentara una seccion que aborda la actividad
de algunos microorganismos que contribuyen a la formacion de compuestos
asociados a la calidad y tipicidad de ciertos productos lacteos, como lo son
la generacién de aromas, texturas y colores. Como se podra observar el
objetivo del presente capitulo es resaltar la actividad de los microorganismos
lacticos como agentes importantes en la calidad y en la inocuidad de los
derivados de la leche.
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6.2 Origen de los microorganismos lacticos

La leche es uno de los productos mas estudiados, desde hace muchos
afios se han identificado muchas especies de microorganismos que pueden
crecer en el ambiente lechero, en las salas de ordefio, los forrajes y ensilados,
en la propia leche bronca, en los utensilios, equipo y ambientes de las plantas
industrializadoras o talleres artesanales de lacteos, y por supuesto en la
leche y sus derivados ya procesados (Montel et al., 2014). La procedencia
y diversidad de microorganismos que se desarrollan en los lacteos tiene la
I6gica de la exposicion a la ubre de los animales lecheros, dada su anatomia,
el contacto de diversos ambientes naturales y estabulados. La posicion de
este drgano facilita la alimentacion de la cria, sin embargo, desde el enfoque
tecnoldgico y en términos econdmicos y sanitarios, esta situacion tiene
una repercusion muy importante, misma que requiere evaluacion y control
(Fuentes-Coto et al., 2013).

Dentro de las familias microbianas asociadas a los ambientes lecheros
y los lacteos, las bacterias estdn ampliamente representadas por Firmicutes,
ademas de Protobacteria, Actinobacteria y Cianobacteria; mientras que
algunas especies de Ascomycetes, Zygomycetes y Basiodiomycetes;
increiblemente también protozoarios y virus sobreviven en los lacteos
(Bourdichon et al., 2012).

En la tabla 6.1 se presenta una clasificacion basica de los
microorganismos asociados a los lacteos, desde el punto de vista taxonémico
propuesto por el microbidlogo inglés J. K. Robinson (1987). Los estudios
modernos de la microbiologia de la leche han identificado mas de 100
géneros y mas de 400 especies de bacterias, tanto Gram negativas como
Gram positivas. Incluyen més de 70 especies de hongos y mas de 40 especies
de levaduras. Las enterobacterias, como Escherichia coli, Salmonella,
Yersinia, las micobacterias como Mycobacterium bovis, M. tuberculosis y los
bacilos como Bacillus cereus, Clostridium butyricumy C. tirobutyricum, son
de las bacterias mas vigiladas por el dafio que causan a la salud (Robinson,
1987; Verraes et al., 2015) (Robinson, 1987; Verraes et al., 2015).
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Tabla 6.1. Familias, géneros y especies de microorganismos asociados a los lacteos. Adaptado de Chambers y

Robinson (Chambers, 2005; Robinson, 1987).

BACTERIAS Género y especie MOHOS
Familia Género y especie
Enterobactereaceae Escherichia coli Geotrichum candidum
Salmonella Scopulariopsis brevicaulis
Enterobacter Sporondodema sebi
Yersinia Penicillium roquefortii
Penicillium casei
Penicilliim camemberti
Penicillium caseicola
LEVADURAS
Género y especie
Streptococcaceae St bovis Debaryomyces hansenii
St. agalacteia Kluyveromyces fragilis
St thermophilus Kluyveromyces lactis
St lactis Sacchacaromyses cerevisiae
Leuconostoc mesenteroides Candida lypolytica var.
Leuconostoc cremoris lypolytica
Candida Kefir
Turolopsis lactis
Bacillacea B. cereus VIRUS

Lactobacillaceae

Propionibacteria
Pseudomonasdaceae
Neiseiraceae
Microccoccaceae
Mycobacteriaceae

Clostridium butyricum
Clostriduim tirobutyricum
Género Lactobacillus
Lb. lacti
Lb. bulgaricus
Lb. helveticus
Lb. plantarum
Lb. acidophilus
Lb. casei
Lb. Paracasei
Lb. Brevis
Lb. Curvatus,
Género Listeria

Listeria monocytogenes

Gpo. Corineformes:
Género Corinebacterium
C, pyogene
C. bovis
Género Arthrobacter
Género Microbacterium
(termoduricos)

(Mb. bovis; Mb. tuberculosis)

Género y enfermedad asociada

Viruela de la vaca
Poliomelitis. Género
Enterovirus

Virus de la “fiebre
Centroeuropea”
transmitido por garrapata
Género Flavovirus

Virus de la Hepatitis
Bacteriofagos de las BAL

OTROS

Campilobacter
spp;actinomyces bovis;
Neocardia Rubropertincta;
Coxiella burnetii;
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Por otra parte, uno de los grupos mas estudiados por su impacto
economico para la industria lactea son las bacterias acido-lacticas (BAL),
de las que se han identificado mas de 90 géneros y especies. Destacan por
su aplicacion en el desarrollo de productos algunas especies del género
Lactobacillus (L. lactis; L. bulgaricus; L. helveticus; L. plantarum; L.
acidophilus; L. casei; L. paracasei; L. brevis, L. Curvatus, otros.) y
del género Streptococcus como S. thermophilus S. lactis; Leuconostoc
mesenteroides y L. cremoris, entre otros (EImer H. Marth, 1998).

6.3 Tecnologias convencionales para el control de la inocuidad de los
lacteos

La leche, por su propia naturaleza, es un alimento altamente perecedero,
por lo que uno de sus problemas mas dificiles de su abastecimiento, es que
llegue en condiciones adecuadas de frescura y agradable sabor.

La leche se recolecta de un animal lactante, lo que puede ocurrir
dos veces al dia. Si se desea que retenga durante algin tiempo su sabor
agradable al paladar y su calidad, es necesario conservarla bien después
de su recoleccién, pues se considera un alimento de facil descomposicion
debido a la contaminacion microbiana.

Esta contaminacion puede originarse en las practicas de manejo y
transporte de la leche que va desde ordefiar las vacas a mano en el campo,
hasta el ordefio por sistemas automatizados en instalaciones equipadas. Asi
mismo, se debe tener cuidado con la ubre, pues cuando las membranas que
las sostienen se estiran 0 se rompen, éstas quedan expuestas a lesiones y
posteriores enfermedades infecciosas.

El sistema de recoleccion, todavia en algunas regiones de México, es
manual y se transporta por los pequefios productores para hacerlas llegar
a los centros de recoleccion o directamente entregando a los hogares. Por
otro lado, también existe la entrega y transporte en pipas refrigeradas
hasta la planta de procesamiento, donde la produccion lechera es mas
avanzada tecnologicamente. No obstante, existen tres fuentes basicas
de contaminacion microbiana de la leche: (1) desde el interior de la ubre
(2) desde el exterior de los pezones y la ubre, y (3) desde el equipo de
manipulacion y almacenamiento de la leche (Chambers, 2005).

En este sentido, la calidad microbiolégica inicial de la leche puede
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variar enormemente, puesto que depende de extraerla de un animal sano,
personal aseado, utensilios y maquinaria limpios y esterilizados, una
conservacion y almacenamiento a condiciones adecuadas. En caso contrario,
la leche que no cumple con estos estandares de calidad no puede consumirse,
ni ser vendida, ni utilizarse como alimento para los becerros.

6.3.1 Microrganismos en la leche
La leche es una fuente importante de nutrientes como proteinas,
carbohidratos, lipidos, vitaminas y minerales. Este alimento, tan nutritivo,
hace que ademaés de funcionar como alimento para los humanos también
es un medio favorable para el crecimiento de microorganismos tanto
benéficos como perjudiciales o patégenos. Estos microorganismos, crecen
y se multiplican con mayor rapidez a una temperatura superior a los 25°C,
sin embargo, a temperaturas bajas disminuye su desarrollo y multiplicacion.
Si laleche no es ordefiada adecuadamente, almacenada en condiciones
de refrigeracion y procesada adecuadamente con calor o manteniendo
medidas adecuadas de manipulacion e higiene en el proceso, los patégenos
transmitidos por la leche pueden causar alertas alimentarias. Cuando se
refrigera la leche, desciende la actividad del agua, el agua se hace menos
disponible para la cinética de las reacciones de deterioro, la motilidad
molecular disminuye haciéndose menos probables las reacciones quimicas
y bioquimicas, disminuyendo asi mismo el agua disponible para el
mantenimiento de microorganismos causantes de deterioro (Zavala, 2005).
Algunos de los microorganismos patégenos encontrados en la leche
cruda son Salmonella spp., Escherichia coli, Listeria monocytogenes,
Mycobacterium tuberculosis o Staphylococcus aureus, Streptococcus spp.,
Yersinia spp. y Coxiella Burnetii. Estos microorganismos has sido asociados
con la leche o los productos lacteos en los paises industrializados y son
los principales peligros microbiolégicos relacionados con la leche cruda y
queso crudo (Claeys et al., 2013; Verraes et al., 2015; Yang et al., 2012). En
este sentido, Cancino-Padilla et.al. (2017) presenta un resumen de brotes
asociados al consumo de diferentes productos lacteos en el mundo.
Algunas enfermedades y complicaciones que se han reportado
incluyen: infeccion invasiva, gastroenteritis hematica, brucelosis, fiebre
mediterrdnea, gastroenteritis, difteria, sindrome urémico hemolitico,
listeriosis, tuberculosis, enfermedad de Crohn e infeccion invasiva. En
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América Latina, se han reportado brotes de enfermedades transmitidas
por alimentos (ETA) asociados al consumo de productos elaborados con
leche cruda (Castellanos et al., 2019). En la Ciudad de México, Yersinia
entercolitica fue encontrada y aislada en la leche cruda de vaca (Bernardino-
Varo et al., 2013).

Es importante mencionar que, se han encontrado algunos
microorganismos patdgenos que sobreviveny se multiplican en condiciones
de refrigeracion, también conocidos como psicroétrofos, tal es el caso de
Listeria monocytogenes. Por lo que, es importante considerar que este
tipo de patdgenos se pueden transmitir y derivar en problemas de salud si
no se presta la atencion adecuada a la cadena de suministro de la leche o
bien debido al consumo de leche fresca (Centers for Disease Control and
Prevention, 2017; Photis & Maria, 2014). Hay varias formas de clasificar
los grupos microbianos asociados a los lacteos y su procesamiento, como
es su resistencia a las temperaturas altas o bajas, a las presiones, a las
concentraciones de sal, entre otras.

Otro tipo de microorganismos presentes son las bacterias acido
lacticas (BAL) que transforman la lactosa en acido lactico, generando un
sabor diferente en el producto. Por tanto, no producen cambios visibles en
la composicion, sin embargo, llegan a afectar al sabor o su aspecto. Algunos
de ellos encontramos Lactococcus sp., Lactobacillus sp., Streptococcus sp.,
Propionibacterium sp., Bifidobacterium sp., Enterococcus sp. y Leuconostoc
sp.

Existen otros microorganismos en la leche, especialmente bacterias
que producen putrefaccion, olor y sabor desagradables o incluso compuestos
toxicos, tales como Pseudomonas sp., Clostridium sp. y Bacillus sp.

6.3.2. Conservacion tradicional de la leche

En casa, la forma mas comun de conservar la leche, tanto de los
microorganismos deterioradores como de los patdgenos, y evitar su
deterioro, es colocarla en un recipiente y hervirla directamente al fuego
durante varios minutos. Durante la coccion, la leche se debe mantener en
constante agitacion hasta alcanzar el punto de ebullicién y posteriormente,
se debe mantener asi, de 2 a 5 min, aproximadamente. En la medida de
lo posible, se sugiere realizar un choque térmico, utilizando agua fria.
También, la técnica del bafio maria es utilizada, aqui la leche es colocada en
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un recipiente (de preferencia de vidrio), se mantiene a fuego lento, gracias
al bafio maria, se puede tener una temperatura mas controlada; de igual
forma se puede realizar un choque térmico, cambiando inmediatamente el
recipiente con la leche a otro con agua fria, lo que nos asegura que no haya
una contaminacion posterior.

6.3.3. Tratamientos térmicos para estabilizar la calidad microbiol6gica
de la leche

A nivel industrial, se conocen varios tratamientos térmicos utilizados en
funcion de diferentes combinaciones de tiempo/temperatura permitiendo
alcanzar diferentes grados de estabilidad microbioldgica. De ahi que se
conozcan los términos de “termizacion”, “pasteurizacion” y “esterilizacion”
que se aplican para la conservacién de productos lacteos, dependiendo de
la relacion de las condiciones de tiempo/temperatura.

La termizacién, es un proceso de calentamiento suave destinado
a reducir los contaminantes microbianos previo a un segundo proceso,
asi como detener la multiplicacion de los microorganismos psicrétrofos,
como en el caso de la elaboracion de quesos (Gosta Bylund, 1995). En este
tratamiento, la leche depositada en un tanque se calienta a una temperatura
minima de 63-65 °C durante 15 segundos, cuidando que no quede ningln
punto frio en el seno del liquido para posteriormente enfriarla a 4 °C (ver
tabla 6.2).

El tratamiento térmico comercial de conservacion de la leche,
donde no se llega a la ebullicion, para destruir las bacterias que causan
enfermedades se conoce con el nombre de pasteurizacion, y se ha extendido
en muchos paises como medida de salubridad publica desde hace muchos
afios (Hodgson & Reed, 1944). Las infecciones transmitidas por la leche
eran relativamente comunes antes del advenimiento de la pasteurizacion a
fines del siglo X1X e incluso hoy en dia, las enfermedades relacionadas con
el consumo de productos lacteos no pasteurizados y también pasteurizados
siguen siendo un problema de salud publica (Autoridad Europea de
Seguridad Alimentaria, 2018).

194



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

Tabla 6.2. Temperaturas y tiempos para tratamientos térmicos utilizados para preservar leche cruda. Adaptado
de Gosta Bylund (Gdsta Bylund, 1995).

Carga
Proceso Temperatura Tiempo P?slf-rgrbolgggo Vida de anaquel
(UFG/mL)
Cruda-Sin ) ) Variable 72 horas a 4 °C, depende del
tratamiento conteo inicial.
Tratamiento casero Ebullicion >10 ) 72 horas aproximadamente en
100 °C minutos refrigeracion 8-10 °C

Procesamiento inmediato
Termizacion 63-65 °C 15s - a otros subproductos,
mantenimiento en refrigeracion.

Pasteurizacion

LTLT * 63 °C 30 min < 30000 8 — 10 dias, 8-10°C
Pasteunza*cwn 79.75 C 15-20 s < 30000 8 -10 dias, 5 - 7°C,
HTST envase cerrado
UHT * 135-140 °C Pocos <10 12 meses 0 més
segundos
Esterilizacionen el | 45 400 | 20-30 min 12 meses

envase

(*) indicados en la NOM-243-SSA1-2010. UFC: Unidades formadoras de colonias

La pasteurizacion, es el tratamiento térmico, donde la leche y/o
subproductos a se somete a un proceso destinado a la estabilizacién
microbioldgica a corto plazo. Por definicion del CODEX Alimentarius
(FAO, 2000), es el tratamiento térmico destinado a reducir el nimero de
microorganismos nocivos presentes en la leche y la nata (crema) a un nivel
en que no constituyan un riesgo notable para la salud. El tratamiento debera
ser tal que permita prolongar la duracién en almacén de la leche y determine
los minimos cambios quimicos, fisicos y organolépticos posibles. Las
condiciones de pasteurizacion estan concebidas para destruir efectivamente
el organismo Mycobacterium tuberculosis.

A nivel comercial existen dos tipos de pasteurizacion: la de baja
temperatura y largo tiempo (63 °C, 30 min) LTLT (Low temperature long
time, por su acrénimo en inglés) y la de alta temperatura tiempo corto (72-
75 °C, 15-20 s) HTST (High temperature short time, por su acronimo en
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inglés) (Gosta Bylund, 1995). Después de la pasteurizacion LTLT o HTST,
la leche y/o subproducto se enfria inmediatamente a una temperatura
de entre 8 a 10 °C. La pasteurizacion es suficiente para reducir a las
bacterias deteriorativas, como los coliformes, sin embargo, no destruye
todas las bacterias de la leche. Por lo que su efectividad, dependera del
namero inicial de microorganismos, de su composicion (grasa y azucar) y
la presencia de microorganismos termorresistentes o termoduricos, tales
como: Microbacterium, Micrococcus, Bacillus spores, Clostridium spores,
Streptococcus, Coryneform, Enterococcus y Lactobacillus.

La leche pasteurizada se puede etiquetar como “fresca” si el
tratamiento térmico se realiza dentro de las 48 h siguientes al ordefio y
tiene una vida til de 6 dias en condiciones de refrigeracion (Poltronieri
& Rossi, 2017). Para almacenarla, se puede utilizar envases o botellas de
vidrio, aunque actualmente se utilizan bolsas y botellas plasticas.

Es posible anular el crecimiento de los microrganismos, utilizando
el tratamiento de esterilizacion en envases o bien en la esterilizacion méas
sofisticada que se da en el proceso de temperatura ultra elevadao UHT (por
su acronimo en inglés, ultra high temperature) y llenado aséptico.

La esterilizacion de la leche es un tratamiento térmico continuo de
la leche cruda al menos a 135 ° C durante no menos de un segundo para
matar microorganismos y esporas bacterianas (Fernandes, 2009). La leche
esterilizada se envasa en recipientes estériles opacos para minimizar las
variaciones fisicoquimicas y organolépticas. De esta forma es posible
mantenerla a temperatura ambiente y no necesita refrigeracion hasta que se
el recipiente que la contiene se abre (Poltronieri & Rossi, 2017).

Por otro lado, el tratamiento UHT, es un proceso en continuo para
conservar productos lacteos liquidos exponiéndolos a un calentamiento breve
e intenso, normalmente a temperaturas en el rango de 135-140 °C por pocos
segundos, pasa por etapas de calentamiento y enfriamiento rapidos seguido
de un envasado aséptico (Deeth & Datta, 2011). Se trata de un sistema
cerrado que evita que el producto sea contaminado por microorganismos
en el aire. Por tanto, la leche y el empaque son esterilizados por separado
y en un ambiente estéril, entonces se procede al llenado y sellado de los
envases. En la esterilizacion se emplea aire filtrado, perdxido de hidrégeno
para esterilizar los empaques, asi como vapor y agua caliente para esterilizar
la leche (Zavala, 2005), lo que le provee una vida de anaquel de al menos

196



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

12 meses sin refrigeracion hasta el momento que se abre por lo que es
estable al almacenamiento. Dicho tratamiento térmico tiene el mismo efecto
bactericida que la esterilizacién en el recipiente a una temperatura mas baja
durante mas tiempo, pero provoca menos cambios quimicos y, por lo tanto,
produce un producto de mejor calidad (Deeth & Datta, 2011).

Las tecnologias para el tratamiento UHT son dos: calentamiento
y refrigeracion indirecta por medio de intercambiadores de calor, y el
calentamiento directo mediante inyeccion de vapor o infusion de leche
en vapor y enfriamiento por expansion al vacio (Gosta Bylund, 1995; H.
Singh & Bennett, 2005). Cada método presenta ventajas y desventajas, por
lo que dependiendo de la calidad de producto que se requiera o bien de la
efectividad y eficiencia del tratamiento, es posible elegir uno u otro o definir
un proceso combinado.

Los métodos mas comunes de calentamiento UHT utilizan vapor
0 agua sobrecalentada como medio de calentamiento, aunque se pueden
usar otros métodos de calentamiento eléctrico menos comunes (Deeth &
Datta, 2011). En el primer caso, en el tratamiento indirecto, se involucran
intercambiadores de calor tubulares o de placas que calientan la leche mas
lentamente y, por lo tanto, provocan mas cambios quimicos con el mismo
efecto bactericida que los métodos directos. El enfriamiento posterior se
logra mediante el intercambio de calor con la leche cruda que ingresa al
proceso de esterilizacion.

En los métodos directos, se realiza la adicion directa de vapor
saturado al producto, que calienta la leche muy rapidamente y alcanzan las
altas temperaturas requeridas con un minimo cambio quimico en la leche.
La leche precalentada se introduce a una presion relativamente alta de
aproximadamente 5 bar en el inyector, donde entra en contacto con vapor
saturado a 150 °C. Este Gltimo se condensa y transmite calor a la leche, que
puede alcanzar una temperatura de 145 °C durante unos 3 segundos. La
evaporacion resta calor a la leche, que por lo tanto se enfria rapidamente a
80 °C (Poltronieri & Rossi, 2017).

Otra forma original de esterilizacion, que todavia se utiliza, es la
esterilizacion en contenedores de forma continua o por lotes, generalmente
a 115 - 120 ° C durante unos 20 - 30 minutos (Gosta Bylund, 1995). Por
esterilizacion de la leche o la nata (crema) se entiende un tratamiento térmico
de elevada temperatura/breve tiempo destinado a elaborar un producto
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comercialmente estéril que pueda almacenarse a temperatura ambiente.
El procedimiento tiene por objeto destruir todos los microorganismos; es
improbable que los microorganismos residuales causen el deterioro del
producto en condiciones normales de almacenamiento (FAO, 2000).

Brevemente, el proceso consiste en que después de la estandarizacion
de la grasa, de la homogeneizacion y el calentamiento a aproximadamente
80 °C, la leche se envasa en recipientes limpios, generalmente botellas de
vidrio o plastico y latas para la leche evaporada. El producto, alin caliente, se
transfiere a autoclaves en produccion discontinua o en una torre hidrostatica
en produccién continua (Gosta Bylund, 1995).

6.4 Microflora natural y cultivos lacticos comerciales y su aplicacion

Los cultivos lacticos o bacterias acido lacticas (BAL) son microorganismos
con una actividad metabdlica conocida, que se producen a nivel industrial
para generar o elaborar productos lacteos cultivados, esto a través de un
proceso de fermentacion, donde su funcién principal o inicial es la de
formar acido lactico a partir de la lactosa (azUcar de la leche) (Prajapati et
al., n.d.), ademas producen compuestos de sabor, aroma, textura, asi como
otros metabolitos como enzimas proteoliticas y lipoliticas que tendran
una influencia directa en el producto lacteo terminado para el que fueron
utilizados.

Los microorganismos lacticos estdn ampliamente distribuidos en
diferentes ecosistemas, de ahi se aislan, se estudian, se caracterizan y
las cepas de importancia econémica se producen a gran escala para su
comercializacion y uso en la produccion de alimentos fermentados como
bebidas alcohdlicas (cerveza, vino), panificacion, fermentacion de vegetales
(aceitunas, uvasy cereales), inclusive ensilados; también en fermentaciones
carnicas (salchichas, salami), y en los productos lacteos (quesos, mantequilla,
yogurt), entre otros. Las BAL no solamente se utilizan por su habilidad
por acidificar; la actividad metabolica de las cepas seleccionadas permite
la conservacion de los alimentos y les proporciona propiedades sensoriales
como textura, sabor, aroma, olor ademas de nutricionales (Hugenholtz,
2008).
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6.4.1 Historia

Se ha estimado que existen mas de 3500 alimentos y bebidas que en la
antigliedad eran fermentados, como la leche que se fermentaba de manera
esponténea al dejarla a temperatura ambiente, aunque sin comprender la base
cientifica que explicase su accion o por qué se podian conservar por mas
tiempo, 0 qué permitia la produccion de texturas y sabores caracteristicos,
distintos de los del producto original que no se fermentaba. Los productos
se obtenian, partiendo de pequefias cantidades del producto ya fermentado,
que se afiadia a un nuevo lote para elaborar mas. En ensayos a pruebay error
se acumulo la experiencia de los antiguos procesadores, lo que les permitié
reproducir los procesos con cierta confianza para obtener los sabores,
aromas Yy texturas adecuados de cada tipo de producto. En la actualidad se
ha extendido el buen uso de estos aliados microbianos utilizando cultivos
iniciadores comerciales en la elaboracién de una amplia gama de productos
lacteos fermentados, ya sean liquidos, como el kéfir y cumis, o densos y
semisolidos, como el queso o el yogurt (Weill, 2017).

Roberto Koch establecio las técnicas de cultivo microbiano puro, lo
cual mejoro los rendimientos para productos fermentados; esto también
permitid el desarrollo de vacunas y antibi6ticos. A finales del siglo X1X se
fundaron empresas especializadas para producir cultivos lacticos; al inicio
éstos eran indefinidos, se desconocia la mezcla de bacterias que estaban
presentes. Posteriormente fueron analizados; su composicion o mezcla
de cepas fue identificada y a partir de propiedades especificas se fueron
seleccionando. Con esto, desde hace 200 afios la produccion de queso y
mantequilla se industrializo, los productos tradicionales se estandarizaron
y se empez06 a utilizar el cultivo lactico de manera amplia en las plantas
de fabricacion. Cuando se aplicaron tratamientos térmicos a la leche o
pasteurizacion como control sanitario, mejord la vida en anaquel de los
productos fermentados, requiriendo en paralelo el uso de estos cultivos
lacticos para lograr la calidad deseada (Rodarte, 2014).

6.4.2 Produccion industrial de cultivos lacticos

Debido a que la microflora natural en la leche es ineficiente, incontrolable,
impredecible y es destruida en el proceso de pasteurizacién, es necesario
reincorporar los agentes microbianos, a través de un cultivo lactico
seleccionado, para generar caracteristicas particulares como aroma, textura,

199



Marfa Patricia Chombo Morales

cuerpo, apariencia, etcétera, en los derivados lacteos. Se busca en la seleccion
de las cepas, ademas de propiciar la conservacion de los alimentos por
fermentaciones alcoholicas o acéticas y alcalinas, el bio-enriquecimiento de
alimentos con proteinas, aminoacidos esenciales, acidos grasos y vitaminas,
la desintoxicacion del sistema digestivo, asi como los beneficios nutricionales
y fisiolégicos como la intolerancia a la lactosa.

La produccion industrial de los cultivos parte de la multiplicacién
de una cepa especifica; la biomasa se separa del medio de crecimiento y
despues se congela o se liofiliza. Las ventajas que presenta la liofilizacion
son innumerables, la principal es el evitar el secado por calentamiento a alta
temperatura, ademas que la ausencia de agua no permitira el crecimiento
de contaminantes; cualquier otro método de concentracion y conservacion
de los cultivos reduce el porcentaje de viabilidad de los microorganismos
(Arencibia et al., 2008).

Un riguroso control de calidad antes de salir al mercado, pruebas de
valoracién, microbiologia y seguimiento de pH, pruebas ante la presencia
de bacteriofagos, entre otras, permite que, en los procesos industriales,
los productos mantengan sus caracteristicas constantes en el tiempo, la
fermentacién sea controlable y los resultados finales sean predecibles,
como el sabor, aromay la produccion de enzimas con base en la adecuada
seleccion de estos cultivos.

Los cultivos lacticos se comercializan como cepas puras 0 mezclas;
en presentacién liquida se encuentran en una concentracion de 108 UFC/
mL; un cultivo congelado, tendra 10*° -10" UFC/mL y un cultivo liofilizado
tendrd al final 10" — 10> UFC/g, siendo la presentacion méas concentrada
del cultivo. El uso de un cultivo liofilizado es préactico (se puede realizar
la inoculacion de forma directa al tanque o tina de produccion o con una
dilucion previa) y requiere de un almacenamiento minimo, en comparacion
con cualquiera de las otras versiones comentadas (Bourdichon et al., 2012).

6.4.3 Clasificacion y tipos de cultivos lacticos

Los cultivos lacticos se clasifican de manera general como cultivos lacticos,
cultivos iniciadores o BAL, otros cultivos que no son BAL se conocen como
cultivos no lacticos o NSLAB (Non Starter Lactic Acid Bacteria, por su
acrénimo en inglés) y cultivos con actividad bioprotectora, también llamados
cultivos protectores (Elmer H. Marth, 1998).
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Los géneros de los microorganismos mas utilizado en la industria de
la leche son: Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Pe-
diococcus, Bifidobacteria, Brevibacterium, Acetobacter, Propionibacterium,
Candida kéfir, Kluyveromyces, Torulospora, Caccharomyces, Penicillium,
Aspergillus y Geotricum. Por su morfologia visible al microscopio, pueden ser
bastones, cocos, bacterias, levaduras y mohos. Con relacion con la tempera-
tura 6ptima de crecimiento, se clasifican como mesofilos ya que crecen entre
20y 40°C, ejemplo: Lactococcus: Lc. lactis, Lc. cremoris, Lc. diacetylactis,
Leuconostoc mesenteroides; como Lactobacillus: Lb. casei, Lb. plantarum,
Lb. rhamnosus, Lb. brevis, etcétera. Como termdfilos, los cuales crecen en-
tre 30 — 50°C. Como ejemplo: Streptococcus thermophilus y Lactobacillus
bulgaricus (que son las cepas cominmente utilizadas para el yogurt), y otras
también termdfilas como Lb. helveticus, Lb. lactis, Enterococcus faecium
(cepa no patdgena) (Prajapati et al., n.d.). Ademas, se comercializan cultivos
de superficie: moho azul Penicillium roqueforti, mohos blancos Penicillium
camembertiy P. candidum, ademas de otros cultivos como Propionibacterium,
Brevibacterium linens, Penicillium y Geotricum, entre otros. Un catalogo
completo de cepas utilizadas comercialmente a nivel internacional se puede
encontrar en el resumen publicado por Bourdichon et al., (2012).

Estudios realizados en una leche donde se aplicaron cultivos
protectores y en una leche sin ellos, como testigo o control, se observé el
efecto antagonico que tienen estas bacterias sobre ciertos contaminantes
presentes en los derivados lacteos como los mohos o levaduras (figura 6.1).

Figura 6.1. Diferentes cepas presentan diferente capacidad de controlar la flora de contaminacion (en este
ejemplo, evaluacion de varios lactobacilos (Lb.) vs. mohos Penicillium caseifulvum y Penicillium discolor)

Cortesfa SACCO System.
Results co-culture assay
P, coseifulvum PR discolor
Lb. 4 i Lb.9
Lb.5 Lb. 5
Lb.1 s
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MICROORGANISMOS PROBIOTICOS

Los cultivos probioticos son microorganismos que se han identificado
por sus propiedades biofuncionales, que favorecen ciertas condiciones
de salud y de proteccion contra algunas enfermedades, como cancer,
hipertension, diabetes, etcétera. Regularmente, estas bacterias son aisladas
de lavaca, de la leche, del ambiente lechero y de productos lacteos elaborados
con leche sin pasteurizar, lo cierto es que varias cepas comerciales se han
aislado del intestino de individuos sanos. Dentro de ellos, estan los géneros
Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus thermophilus, Lactobacillus
bulgaricus, etcétera, son de los més utilizados como bacterias probioticas.

ACTORES COMERCIALES

Dentro de las principales marcas en el mercado para adquirir cultivos
lacticos se encuentran: Chr. Hansen (Dinamarca), DuPont (USA), SACCO
(Italia) (Markandmarkets, 2021). La mayoria de estas empresas estan
ubicadas en Europa, reflejo del costo que tiene este tipo de tecnologia. Por
el momento, en México no es posible fabricarlos a escala industrial. Estas
empresas también comercializan probi6ticos, siendo estos microorganismos
por sus caracteristicas, extraidos primeramente del lugar de origen: tracto
intestinal para su posterior industrializacion.

VENTAJAS DEL USO DE CULTIVOS LACTICOS COMERCIALES

Entre los beneficios se encuentran: a) asegurar el predominio de las
especies de interés, b) permitir la seleccion de cepas especificas para el
desarrollo de propiedades funcionales, c) permitir el control de calidad de
los productos, d) inducir el enriquecimiento de la dieta humana a través de
sabores, aromas y texturas, €) acidificar el medio, bajar el pH, f) inhibir
el desarrollo de microorganismos contaminantes, g) producir enzimas
proteoliticas y lipoliticas durante la maduracion de algunos productos, h)
producir sustancias asociadas al aroma, sabor, textura, etcétera, como el
diacetilo, acetaldehido, entre otros, i) generar gas, propiedad indispensable
para los quesos cuya caracteristica esencial es la presencia de 0jos en su
pasta o interior, j) producir antibioticos y otros compuestos antimicrobianos
o antifungicos (Parente et al., 2017).

Finalmente, el uso de cultivos en la industria lactea es evidentemente
importante. La tendencia actual refuerza su empleo: los productos
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fermentados de leche continGan su crecimiento en el mundo y en nuestro
pais, sumercado representa casi seis veces al sector lacteo con relacion con
la leche de consumo directo.

6.5 Actividad microbiana en la calidad de los lacteos

6.5.1 Procedencia de la microbiota natural y la asociada al ambiente
lechero
La leche es un sistema fisicoquimico y bioldgico relativamente estable
para cumplir su finalidad: la alimentacién del recién nacido para su 6ptimo
desarrollo. Al mismo tiempo, si la leche no sigue su funcion natural, la
riqgueza en su composicion ocasiona su rapida degradacién, debido a su
propio sistema enzimatico, a la cantidad de células somaticas y a la carga
microbiana adquirida desde su obtencion (ordefia) hasta su procesamiento.
Todo en su conjunto se convierte en el sustrato que permite el desarrollo
de diferentes poblaciones de microorganismos. La limpieza y la higiene
durante todo el manejo de la leche en la granja reduce la carga microbiana
aun minimo, aunque en términos regulatorios en México, una leche bronca
o cruda de maxima calidad denominada Clase 1 tendria <100,000 UFC/mL
de microorganismos mesofilicos aerobios, (NMX-F-700-CorocaLtc-2004
SISTEMA PRODUCTO LECHE., VACA, LECHE CRUDA; ESPECIFICACIONES
FISICOQUIMICAS, SANITARIAS Y METODOS DE PRUEBA, 2004), de acuerdo con
Fuentes-Coto et al., (2013) la leche podria contener menos de 50 UFC/mL
de este grupo de microorganismos, realizando una higiene cuidadosa de
la teta y del equipo de ordefio, con lo cual se lograria un proceso aséptico
para obtener cuentas bajas. La realidad nos indica que el mantener bajas
cuentas microbianas es complicado, de ahi que se requiera que ademas de
la higiene se utilicen procesos que eliminen riesgos sanitarios y extiendan
su vida util de la leche y sus derivados. En esta seccion seguiremos
diferenciando entre los microorganismos que imprimen riesgo sanitario y
los que por el contrario aportan beneficios a los productos y al consumidor,
debido a su actividad metabdlica que usa la leche como sustrato, dando
lugar a compuestos antimicrobianos, bioactivos, y otros, responsables de
la propiedades distintivas del producto.

Partiremos de que, independientemente de la carga microbiana,
la diversidad de las poblaciones de los microorganismos de la leche esta
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directamente relacionada con la salud del animal y con el ambiente que
circunda el proceso. Otros factores como el clima de la region o la estacion
del afio, pueden ocasionar que predominen ciertos grupos microbianos y
otros no, como los coliformes que proliferan en climas con veranos calidos y
lluviosos, en comparacion con la temporada de invierno (Cancino-Padilla et
al., 2017; Fuentes-Coto et al., 2013). Esta variabilidad de factores hace dificil
asociar la presencia de un microorganismo a una simple practica zootécnica.
En las tablas 6.3 a y b se puede observar la incidencia y predominio de
las fuentes indirectas y directas de microorganismos aislados del animal
y del ambiente lechero, donde habra de notarse que los microorganismos
tanto benéficos como los que asumen deterioro de productos o equipos de
proceso, riesgos sanitarios, o resultan de interés comercial, puede provenir
de la misma fuente.

Tablas 6.3. a'y b Descripcion del predominio relativo de diferentes microorganismos aislados de fuentes
directas e indirectas. Adaptado de Montiel (Montel et al., 2014).

Fuente Dominan subdominan
Fuentes El canal de la teta Domina Lactobacillaceae,
directa la Phyla Actinobacteria y Firmicutes Enterococcaceae <
|Clostridiaceae, Staphylococcaceae) Protebacteria
La superficie de la teta Dominan
{no tado todas especies que estin akededor  |as coagulasa (-)
s éncuentran en la lache) Staphylococci

Coryneform bacteria, Enterobacteriaceae, bacterias
deterioradoras (esporuladas), BAL (Loctecoccus
lactis)

Bacterias Gram (-) bacteria que no fermentan como
Pseudomonas

Superficies del equipo de Biopeliculas
ordefio I UFC/mL (de 150 a 3500 - 5000)

(Acero inoxidable, pléstico,
empaques, vidrio, etc.,)

Fuentes Agua de lavado Contribuye con la mayor parte de los
indirectas gpos. encontrados en la leche bronca
BAL; Staphylococcus sp. Coryneform
bacteria (Micrococcus sp.), bacterias
o Gram (-) (Pseudomonas sp. , Hafnia
alvei) y levaduras
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Fuente Dominan Subdominan
Fuentes pastura “Gram(-) Enterobacteriaceae Staphylocoeci, |- BAL {lactococcus
indirectas Coryneform bacteria (Curtobacterirum sp) y levaduras lactis <1.6 log)
ensilados BAL enterococos,
(Pediococcus pentosacecus; Pseudomonas coliformes
lactobacilli, hongos y levaduras,

también bacterias tipo
hongos filamentosos

heno Géneros de hongos [ Eurotium sp.),
Actinomycetaceae mesofilicas y termofilicas, Gram
(+)(Curtobacterium sp., Bacillus y
Poenibacillus sp. y Gram (-) bastones (Pantoea y
Pseudomanas sp.)

Area delavadoy levaduras, Pseudomanas sp. En aerosoles

sala de ordefia y coliformes subdominan

(agua, aerosoles  Aerosoles: BAL y bacterias Gram (-)
y biopeliculas Establos chicos n<60 predominan: Microbacteriaceae, bacteria

Stophylococcaceae, Bacillus, Streptamyces y hongos |
Evrotium sp. y Aspergillus sp.).
Establos grandes (n>800), Proteobacteria dominan

Materia fecal Enterobacteriaceae,
(En todas las spoilage bacteria (e.g. esporas de bacterias acidobutiricas),
etapas) levaduras (e.g. Candida lambica, Saccharomyces exiguous)

Bifidobacterium, y varias BAL (Aeracoccus viridans,
Enterococcus hiree, Lactobacillus mucosae, Lactobacillus
brevis, y Lactobacillus plantarum

Equipo de Contribuye como inoculo de BAL
proceso (quesos)  Especies particulares, cepas que se mantienen por meses en

Bioeliculas en una granja
o utensilios,

contenedores de
madera

6.4.2 Efecto de la diversidad de microorganismos nativos y adicionado
en los lacteos.

Los procesos fermentativos, como en el caso de las leches acidificadas
y la maduracion, como en el caso de los quesos, van diferenciando las
poblaciones de los lacteos cuando se elaboran sin la adicion de cultivos
comerciales, sino que su calidad y tipicidad estan supeditadas a la microbiota
autoctona de la leche con la que se elaboran.

Se ha reportado que la diversidad de la microbiota autéctona es
particular de los quesos tradicionales elaborados con leche bronca, y es
determinante en las propiedades fisicoquimicas y sensoriales de cada uno,
debido al desarrollo de compuestos que contribuyen a su textura, aroma y
sabor (Mounier et al., 2008; Quigley et al., 2012). EI cheddar de granja es
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uno de los quesos més estudiados, en el que se han identificado los grupos
microbianos responsables de liberar compuestos caracteristicos de este
queso, los cuales actian como un consorcio y como resultado del tiempo y
condiciones de maduracion (Beresford et al., 2001; McSweeney & Sousa,
2000; O’Sullivan et al., 2013; T. K. Singh et al., 2003).

También la diversidad microbiana en los lacteos se ha estudiado en
términos de la relacién entre la ecologia microbiana de una region y la
calidad de productos protegidos con indicaciones geograficas. Por ejemplo,
los quesos y las carnes curadas del norte de Italia comparten una microbiota
nativa similar entre si, a pesar de ser producidos en plantas procesadores
distantes, aunque dentro de la misma region (Dal Bello et al., 2010).

Adicionalmente, se ha observado una reduccion progresiva en los
recuentos de enterobacterias, incluyendo Escherichia coli, en productos
lacteos de leche cruda, particularmente en quesos durante la etapa de
maduracion en quesos, llegando a la conclusion que es la accion de las
BAL que producen acido lactico, CO, y péptidos antimicrobianos lo que
inhibe o desactiva su crecimiento (Piras et al., 2013). La acidificacion rapida
de algunas bacterias, junto con una concentracion progresiva de ciertos
metabolitos y otros componentes quimicos se ha encontrado en quesos
italianos; uno de estos es el queso Pecorino Siciliano fabricado a partir de
leche de oveja, que alcanza un pH de 5,5 a los 15 dias de la maduracion y
cuya microbiota fue identificada con métodos moleculares, la cual resultd
compuesta por una amplia diversidad de microorganismos, dentro de ellos
diferentes especies de lactobacilos, lactococos, estreptococos, leuconostoc
y enterobacterias (Randazzo et al., 2007)

Ademas de las BAL presentes en diversos productos lacteos
tradicionales e industriales, recientemente se ha encontrado que, otros
grupos bacterianos se asocian a ellas. Son otros géneros y especies
asociadas al ambiente quesero y que por mucho tiempo fueron consideradas
contaminantes, tampoco pertenecian al inoculo (en la caso de los quesos
industriales); sin embargo investigaciones recientes, han encontrado que
varias bacterias no acido lacticas nBAL son parte del perfil microbiano
de afamados quesos tradicionales, particularmente los elaborados con
leche cruda, algunos de ellos inoculados en su superficie y de aquellos
madurados en salmuera y que, por tanto, contribuyen a sus caracteristicas
tipicas (Beresford et al., 2001; Deetae et al., 2007; Schroder et al., 2011).
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Ciertas nBAL producen compuestos volatiles valiosos para su perfil de
aroma, es decir, éster o compuestos que contienen azufre (Mounier et al.,
2008). También se ha estudiado que la concentracion de algunos de estos
compuestos derivados de la actividad de algunas especies nBAL producen
aromas no deseados, por lo tanto, su desarrollo se debe controlar para evitar
tales aromas (O’Sullivan et al., 2013).

6.5.3 Metabolismo de los componentes de la leche por accién microbiana
Desde el punto de vista biogquimico, la fermentacién de la leche o la
maduracion de un queso siguen reacciones semejantes a la descomposicion
de ella. La diferencia estriba en las condiciones que propicien una u otra
ruta de degradacion de cada uno de los componentes de la leche. En una
fermentacion o produccion de una leche acidificada como el Kéfir o el
Kumis, la lactosa y microorganismos especificos serén las entidades
involucradas en propiciar la acidificacion de la leche y a partir de ese
ambiente, el desarrollo de otros agentes microbianos, para finalmente dar
lugar a los componentes deseados de cada producto. En el caso de algunos
quesos madurados, se propicia de igual manera la preparacion de la leche,
fraccionando la lactosa, transformandola en acido lactico, lo que se consigue
por laaccién microbiana, de géneros y especies especificos en cada variedad
de queso y una vez conseguido el medio &cido, otros microorganismos
presentes en la leche (BAL y nBAL) continuaran su accion fraccionando las
proteinas y grasas, en funcion de las condiciones (tiempos, temperaturas,
estado fisico en el que se encuentre la leche como materia prima o sustrato),
tipo de producto que se va a elaborar y por accién de las enzimas (proteolitica
y lipoliticas) tanto de los microorganismos que participen y de la propia
leche y de las células somaticas*.

En términos sencillos, el metabolismo de la lactosa por la accion
microbiana resulta en el fraccionamiento de la molécula original: una
glucosa unida a una galactosa, en su monémeros, y a partir de ahi, ambas
seguir rutas que pueden dar lugar a acido lactico, o a otros compuestos
derivados de nuevas reacciones como alcoholes, aldehidos, ésteres y

# Las células somdticas son un conjunto de materia orgdnica compuesto de glébulos blancos, células de
descamacién de la ubre, microorganismos muertos, entre otros, su cuantificacién sirve de indicador de la salud
del animal, una leche de clase a debe contener < 400,000 del/mL, de acuerdo a la normatividad mexicana (NMX-
F-700-COFOCALEC-2004 SISTEMA PRODUCTO LECHE; VACA, LECHE CRUDA; ESPECIFICACIONES FISICOQUIMICAS,
SANITARIAS Y METODOS DE PRUEBA, 2004).
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cetonas. Las proteinas seran objeto de reacciones hidroliticas, que primero
las desdoblaran de su estructura nativa y progresivamente, en funcion de
las enzimas presentes en el medio, se producirén oligopéptidos, a partir
de ellos, péptidos y finalmente aminoécidos, los cuales estan asociados
a la textura caracteristica de un producto en especifico. Por su parte el
metabolismo de las grasas implica la liberacion de &cidos grasos, debido
al rompimiento de los enlaces que los mantienen unidos a la estructura
original de los triglicéridos; a partir de ahi y si existen las condiciones, se
continuaria su transformacion para producir también mas compuestos de
impacto en el aroma y sabor del producto. En la figura 6.2 se muestra un
esquema que simplifica la serie de reacciones implicada en el metabolismo
de los compuestos de la leche.

Figura 6.2 Esquema de las rutas del metabolismo de los compuestos mayoritarios de la leche.
Adaptado de Tunick (2007).
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6.5.4 Identificacion de la microbiota nativa del queso Cotija region de
origen.

El grupo de investigadores de CIATEJ tuvieron interés en identificar la
composicion de las poblaciones microbianas que contribuyen a desarrollar
las caracteristicas tipicas del Cotija Region de Origen (Chombo-Morales
et al., 2016). Identificaron con técnicas moleculares (DGGE-PCR) la
dindmica y el perfil microbiano autoctono de este queso durante tres
meses de maduracion. Encontraron que se compone de BAL, nBAL y de
levaduras y que su distribucion es diferenciada dependiendo de la seccion
de las piezas de queso. Las BAL predominan en el interior del queso,
mientras que las levaduras y nBAL se encuentran mayoritariamente en la
corteza. Los géneros Leuconostoc, Lactobacillus, Weissella, Aerococcus,
Enterococcus, Carnobacterium y las levaduras Candida etchellsii, Pichia
kudriavzevii y Moniliella suaveolens se encontraron en la matriz o interior
del queso, resultando dominante Leuconostoc mesenteroides. También
encontraron que, antes de que se forme la corteza caracteristica de este
queso, su superficie se va poblando de algunos de estos microorganismos,
aunque conforme avanza el proceso de maduracion, la corteza se puebla
de Kluyveromyces lactis, Kodamaea ohmeri junto con bacterias no lacticas
(nLAB) Psychrobacter celeri y Corynebacter variabile distintivas en esta
parte del queso (tabla 6.4).
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Tabla 6.4. Microorganismos identificados por DGGE-PCR en diferentes partes de piezas de queso Cotija
(superficie o costra, pasta o matriz media y centro). Fuente: Investigacion propia.

Seccién del queso Costra o superficie (Cr) Pasta o matriz media (P) Centro (Ce) Accession
Genero Especie Covertura Identidad Especie Covertura Identidad Especie Covertura Identidad number
(%) %) (%) %) (%) (%)

Bacteria no-acidolacticas (nBAL)

Psychrobacter  P. celer 100 100  (10-13) - - - - - - - - KM877253.1
Corynebacter  C. variabile 100 100 (19, 20) - - - - - - - - NR_025314.1

Bacterias 4cido-lacticas (BAL)

Leuconostoc L. mesenteroides 99 100 (14) L. mesenteroides 100 99 (47) L. mesenteroides 100 100 (27) NR_118557.1
L. mesenteroides 100 100 (15) L. mesenteroides 100 100 (48-50) L. mesenteroides 100 99 (25, 26)
- - - - L. mesenteroides 100 98 (40,44) - - - -

Weissella - - - - W. oryzae 100 97 (39 - - - - NR_1143124.
Aerococcus A. viridans 100 100 (1;16-18) A.viridans 100 99 (53-58) A.viridans 100 100 (29,32-34) AY707779
- - - - - - - - A. viridans 100 99 (28,30,31)
Carnobacter - - - - C. alterfunditum 100 98 (43) - - - - NR_104715.1
Lactobacillus  Lb. brevis 100 98 3) Lb. brevis 100 98 (59) - - - - NR_044704
= = = = Lb. brevis 100 97 (46) = = = =
- - - Lb. farciminis 100 100 (36) M58817
- Lb. farciminis 100 99 (37)
- Lb. farciminis 100 98 (23)
° = > Lb. homohiochii 100 99 (38) NR_113818.7
Lb.mudanjiangensis 100 98  (45) Lb. mudanjiangensis 100 97 (22,24)  NR_125561.1
= = = - = = = = Lb. acidipiscis 100 99  (35) NR_112693.1
Enterococcus - - - - E. faecalis 100 99 (41,42) - - - - GU585587
Levaduras
Moniliella M. suaveolens 100 99 (11,12) M. suaveolens 92 100 (3) - - - - LC004102
- - - = M. suaveolens 91 100 (8) = = o -
Candida C. etchellsii 94 100 (8) C. etchellsii 100 98 (2) - - - - AB196184
Kodamaea K. ohmeri 100 100  (16) - - - - - - - AF335976
Pichia P. kudriavzevii 100 100 (15) P. kudriavzevii 100 100 (6) - - - - KC601852
P. kudriavzevii 100 99 )
Kluyveromyces K. lactis 100 100 (5) - - - - - - - - CR382141

Consensos de secuencias con alineacion significativa por BLAST con secuencias de cepas de coleccion o aisladas (>97% identidad y maxi score y covertura). NCBI
(htto://blast.nchi.nim.nih.aov/Blast.cai). Los nimeros entre paréntesis representan las respectivas bandas mostradas en las fiauras de los aeles-DGGE.

En algunos otros quesos de leche bronca frescos y madurados
Leuconostoc mesenteroides se encuentra cominmente. Este microorganismo
es galactosa-positivo, es un micrococcus hetero-fermentativo, que produce
D- y L-lactato por la via de la fosfocetolasa, es citrato + y ciertas cepas
producen dextranos, mas otros compuestos bio-funcionales (Beresford et al.,
2001; McSweeney & Fox, 2009). Algunas de las especies de Lactobacilos
y Weissella encontradas en esta investigacion también fueron reportados
en Cotija producido en laboratorio en busqueda de bacterias halotolerantes
(Flores-Magallén et al., 2011; Morales et al., 2011). Algunas especies de
bacterias no lacticas (nLAB) como Psychrobacter celer y Corynebacter
variable son psicrofilicas y aerobias altamente lipoliticas y proteoliticas
(Deetae et al., 2007); mientras que Weissella sp. se ha asociado a la
produccion de compuestos volatiles y dextranos y es responsable de los
cambios sensoriales y de la produccion de algunos péptidos asociados
con actividad biofuncional en algunos quesos madurados (Deetae et
al., 2007; Montel et al., 2014), de hecho, W. cibaria tiene propiedades
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funcionales debidas a la produccion de dextranos y se ha aislado de los
alimentos tradicionales fermentados (Rao & Goyal, 2013). La presencia de
Psychrobacter en el queso cotija podria explicar su origen de la sal marina sin
refinar que normalmente se utiliza en el procesamiento (Chombo-Morales,
2007). Finalmente, algunas de las levaduras que se encontraron en este
trabajo se han asociado con los alimentos fermentados. Kodamaea ohmeri
se ha asociado con encurtidos y Candida etchellsii se ha relacionado con
los alimentos de soya fermentada (Suezawa et al., 2006).

En conjunto, la diversidad de las poblaciones microbianas mas los
cambios fisicoquimicos que tienen lugar durante la maduracion de este queso
(como la reduccion de pH y de la actividad de agua revisada en el anterior
en la seccion 5.3), explican el impacto de la ecologia microbiana de la region
donde se produce en su calidad e inocuidad, y al mismo tiempo predicen la
sintesis o degradacion de metabolitos que dan lugar a los compuestos que
le dan identidad a este queso.

6.5.5 Comentarios finales

Es muy importante diferenciar entre los microorganismos que son nuestros
aliados en el procesamiento para obtener productos de calidad diferenciada
y con beneficios a la salud el consumidor, de los microorganismos que
pueden deteriorar y causar grandes pérdidas a un negocio pequefio o a
una gran industria, o que, en el extremo enfermen o causen la muerte a
un consumidor. La ciencia y la tecnologia son los aliados necesarios para
sumar el conocimiento de la microbiologia de la leche en el control de la
produccién, el desarrollo y la innovacion de los lacteos.

6.6 Conclusiones

En este capitulo se resalté la importancia de los microorganismos como
agentes de transformacion de la leche y sus derivados. Se reviso la
procedencia de los géneros y especies mas comunes del ambiente lechero,
asi como la amplia diversidad de microorganismos que pueden habitar y
desarrollarse en la teta del animal, entrar en contacto con la leche y de ahi
hacia la planta procesadora. Se revisaron a detalle las condiciones de control
de los microorganismos que pueden alterar la calidad de los productos,
0 que, pueden ser agentes infecciosos causante de enfermedades graves,
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inclusive la muerte. También en este espacio, se tocé el beneficio de otros
grupos de microorganismos, que mediante diversas investigaciones se
han podido asociar positivamente a la calidad y autenticidad de algunos
derivados lacteos, esto como consecuencia del metabolismo de ciertas cepas
especificas que solas o en consorcios modifican dando lugar a texturas,
aromas, sabores caracteristicos de los lacteos.
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Capitulo 7

Lacteos fermentados y salud intestinal

Gastélum-Martinez Elida*
Blasco-Lopez Gabriela?
Arrizon-Gavifio Javier®

7.1 Introduccion

Los alimentos lacteos fermentados, ademas de contar con aromas y sabores
Unicos y exquisitos para el consumidor, conservan el beneficio del efecto
probidtico. En el mundo existen més de mil tipos diferentes de alimentos
lacteos fermentados. En este capitulo entenderemos qué son los lacteos
fermentados, su aporte benéfico a la salud y abordaremos las caracteristicas
de tres productos de amplio consumo mundial: yogur, kéfir y jocoque. Este
altimo un alimento lacteo fermentado nativo de México.

7.2 ¢Quéson los lacteos fermentados y como afectan la salud intestinal?

7.2.1  Definicion de lacteos fermentados

En térmnos generales los lacteos fermentados son aquellos alimentos (s6-
lidos o liquidos) de origen lacteo que han sufrido una transformacion en su
composicion llevada a cabo por microorganismos en un proceso conocido
como fermentacion.
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Entonces ¢cuales son los ejemplos mas sencillos de alimentos lacteos
fermentados? Facil, el queso y el yogur. En el mundo existen miles de
alimentos lacteos fermentados con nombres tan diversos como el sabor
de éstos como el kéfir (Caucaso), skyr (Islandia) o el kumys (Mongolia),
entre otros. En México tenemos el queso crema de Chiapas, el queso de
bola de Ocosingo (Chiapas), el queso de poro (Tabasco) y el jocoque, solo
por mencionar algunos. Todos estos son alimentos de origen lacteo que son
fermentados para poder lograr su tan caracteristica forma, color, olor y sabor.

La fermentacion de estos productos lacteos se lleva a cabo por
bacterias acido-lacticas principalmente, aunque bacterias acido-acéticas,
hongos y levaduras también pueden tener un papel importante en el
desarrollo del alimento lacteo fermentado terminado.

7.2.2  Microorganismos en los lacteos fermentados

El proceso de fermentacién mayormente mejora las caracteristicas
sensoriales y nutricionales de los alimentos, asi como la biodisponibilidad
de los nutrientes, es decir, se absorben con mayor rapidez y con mayor
efectividad en el cuerpo. En el caso de los lacteos, los microorganismos que
usualmente estan presentes y son los responsables de esta fermentacion son
las bacterias acido-lacticas (BAL) que ademas tienen capacidad de reducir o
eliminar compuestos toxicos o antinutrientes como la lactosa y la galactosa
(Garcia-Burgos et al., 2020).

La lactosa en los alimentos lacteos fermentados es transformada en
acido lactico y otros compuestos de interés como péptidos bioactivos. Otra
beneficio de la fermentacion por estas BAL es que los carbohidratos son
transformados en oligosacaridos, que también se ha reportado que tienen
multiples propiedades prebioticas.

En funcion de la fuente y tipo de leche, las condiciones de cultivo
(temperatura, tiempo, presencia de otros compuestos) y el medio de
fermentacion es posible obtener un producto lacteo con ciertas caracteristicas
de &cido lactico, péptidos, prebidticos y otros compuestos de interés.

Dependiendo del tipo de microorganismos involucrados en la
fermentacion, el producto obtenido puede clasificarse en dos grandes
grupos: 1) producto de fermentacion lactica llevado a cabo por especies de
BAL que pueden ser: a) termofilicas como el yogur; b) mesofilicas, como
la leche naturalmente acidificada, leche cultivada, crema cultivada; y ¢)
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probidticas o terapéuticas, ejemplo: leche acidofilus, leche bifidus y Yakult.
El otro grupo es 2) productos de fermentacion por hongos lacteos, en la cual
tanto BAL como levaduras participan en la fermentacion para obtener a)
productos alcohélicos como el kefir y koumiss y b) producros fermentados
por levaduras y filamentosos acidofilos como el viili (Khorshidian et al.,
2020).

Existe una gran cantidad de alimentos lacteos fermentados en todo el
mundo, de los cuales s6lo algunos se tienen completamente caracterizados
desde el tipo de microorganismos involucrados en la fermentacion, proceso,
caracteristicas fisicoquimicas, microbiolégicas y sensoriales, hasta los
posibles beneficios a la salud que aportan gracias a su consumo. Entre los
microorganismos BAL que se encuentran con mayor frecuencia en estos
alimentos lacteos fermentados estan:

* Lactobacillus casei

» Lactobacillus brevis

» Lactobacillus plantarum

» Lactobacillus acidophilus

* Lactobacillus paracasei

» Lactobacillus helveticus

* Lactobacillus cremoris

e Lactococcus lactis subsp. cremoris
» Lactococcus lactis subsp. lactis

e Leuconostoc subsp. cremoris

* Leuconostoc mesenteroides subsp. cremoris
* Enterococcus spp.

» Bifidobacterium bifidum

» Bifidobacterium longum

» Bifidobacterium breve

e Saccharomyces

De la larga lista de microorganismos aislados e identificados de los
alimentos lacteos fermentados, solo algunos de ellos son empleados para
la fermentacion controlada de estos alimentos, entre ellos encontramos:
Lactobacillus acidophilus, L. casei cepa Shirota, L. rhamnosus cepa GC,
L. jhonsonii, L. helveticus, L. gasseri, L. plantarum, L. paracasei subsp.
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paracasei, L. reuteri, Pediococcus acidilactici, Bifidobacterium bifidum,
B. breve, B. longum, B. adolescentis, B. infantis, B. lactis, B. animalis,
Lactococcus lactis subsp. lactis, Enterococcus faecium, E. faecalis,
Saccaromyces boulardii (Garcia-Burgos et al., 2020; Khorshidian et al.,
2020).

7.2.3  ¢Qué es la microbiota intestinal?

La microbiota intestinal es un ecosistema dinamico integrado por diversos
microorganismos que habitan en el tracto gastrointestinal y que tienen efecto
en la salud del hospedero (Tap et al., 2021). Este ecosistema estd compuesto
por una poblacidén de baterias, levaduras y otros microorganismos haciendo
una cantidad superior a los 100 billones de microorganismos (10'-10*2
celulas/ml), tiene un peso aproximado de 1.5 kg y tiene 150-200 veces méas
genes que todo el genoma humano, esto es 3.3 millones de genes contra
23,000 genes en el humano. Estd compuesta principalmente por firmicutes,
bacteroidetes, proteobacteria, fusobacteria, verrucomicrobia, cyanobacterias
y actinovacterias, un pocentaje minoritario correspondiente a archaeas,
eukariotes y virus. Esta pequefiisima fraccion viral esta representada por
bacteriofagos que su principal papel es controlar la proliferacion de especies
dominantes y la transferencia horizontal de genes. Especies encontradas
de levaduras se han reportado alrededor de 20 y se han encontrado
principalmente en el tracto grastrointestinal de adultos sanos (Alvarez et
al., 2021). El filo mas abundante en humanos y roedores son Firmicutes
(Gram positivo de -60 % a 80 %) y Bacteroidetes (Gram negativo de -20
% a 40 %) con la caracteristica que es extremadamente dificil de cultivar
fuera de su medio nativo por lo que posiblemente esta informacion solo sea
una fraccion real del total de microorganismos presentes en la micorbiota
intestinal (Stephens et al., 2018).

La microbiota intestinal es dinamica ya que se mantiene cambiante
durante la mayor parte de la vida del ser humano. Al nacer, y en funcion del
tipo de nacimiento, el recién nacido hereda parte de la microbiota de la madre
al estar en contacto con el tracto vaginal. Posteriormente, al alimentarse con
leche materna, la microbiota del recién nacido es modificada. Desde que el
ser humano nace y hasta el inicio de la edad adulta, la microbiota intestinal
sufre cambios drésticos tanto en cantidad como en su composicion. A lo largo
de laedad adulta, se estima que el cambio en la composicion de la microbiota
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es practicamente estable. Finalmente, en la vejez, la diversidad empieza a
reducirse, asi como la riqueza de la composicion de la microbiota intestinal.

Diversos factores afectan la composicion de la microbiota, sin
embargo la dieta, aquello que comemos dia a dia, es el principal factor
que afecta directamente en la cantidad y tipo de microorganismos de este
ecosistema microbiano (Alessandri et al., 2022). Otros factores como la edad,
genética, estilo de vida, usos y costumbres, consumo de medicamentos,
actividad fisica, entre otros puden tener un efecto significativo bajo ciertas
circunstancias en la diversidad de la microbiota intestinal.

724  ¢Qué esy como tener una buena salud intestinal?

Se entiende que una “buena salud intestinal” esta relacionada con una
microbiota intestinal con gran diversidad de especies de microorganismos
que le permite resistir perturbaciones como ingesta de medicamentos
(antibioticos) o desordenes alimentarios (periodos largos de ayuno o dietas
desbalanceadas) para recobrar su estabilidad en un tiempo dado.

Ya sabemos que la microbiota intestinal esta conformada
principalmente por Bacteroidetes y Firmicutes, sin embargo, es necesario
tener en claro qué géneros importantes requerimos estén habitando el tracto
gastrointestinal y cuales son sus funciones en el hospedero. En el Filo
Bacteroidetes, los géneros mas representaticos son Bacteroides, Prevotella
y Xylanibacter; quienes tienen el papel de degradar una gran variedad
de glicanos complejos. En el filo Firmicutes, los géneros Ruminococcus,
Clostrodium, Lactobacillus, Roseburia, Eubacterium y Faecalibacterium
son los principales encontrados y su rol es el de producir butirato y actuar
como probidticos. En el filo Actinobacterias, se encuentran los géneros
Collinsellay Bifidobacterium con acction probidtica. Del filo Proteobacteria,
se tienen los géneros Escherichia y Desulfovibrio para desepefar un papel
como bacterias reductoras de sulfatos. En el filo Verrucomicrobia el
género Akkermansia desemperfia un papel importante para la degradacion
de la mucosa. Finalmente, en el filo Arachaea (Euryarchaeota) el género
Methanobrevibacter tiene como proposito continuar con la metanogéenesis
intestinal (Pushpanathan et al., 2019).

Bajos niveles de bifidobacterias estan asociados con varias condiciones
clinicas adversas, por lo que una de las mejores y mas faciles formas de
incrementar sus niveles es mediante el consumo de alimentos lacteos
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fermentados que contengan probidticos vivos o incorporando a la dieta
prebidticos que alimenten a las bifidobacterias que habitan la microbiota
intestinal (\Volokh et al., 2019). Los alimentos fermentados que es posible
consumir en el dia a dia son los lacteos fermentados: queso, yogur, leche
de bualgaros o kefir, entre otros. Estos alimentos lacteos fermentados
ademas de las propiedades nutricionales propias que aportan al consumidor
microorganismos probidticos que se instalaran en el tracto grastrointestinal
y contribuiran al ecosistema de microbiota intestinal del hospedero. La
tabla 7.1, resume algunos de los alimentos fermentados estudiados y que
han mostrado efectos benéficos a la salud.

Tabla 7.1. Efectos positivos a la salud por el consumo de alimentos lacteos fermentados,
editado de (Khorshidian et al., 2020).

Producto Microorganismo probidtico Efecto a la salud
Leche L. casei Shirota Efecto inhibitorio contra norovirus gastroenteritis
fermentada
Leche L. paracasei ssp. paracasei F19, L.

fermentada acidophilus La5 y B. lactis Bb12 Mejora en sintomas de sindrome de colon irritable

Reduccion en incomodidades gastrointestinales y

B. lactis CNCM 1-2494 ) !
sintomas asociados

L. acidophilus CL1285, L.

casei LBC8OR y L. rhamnosus Prevencion de céancer colorectal
DSM9126
Leche Lactococcus lactis KX881782 y L. Actividades anticancerigenas, antidiabéticas,
fermentada ; . U o )
acidophilus DSM9126 antioxidantes y antihipertensivas
de camello
Leche Actividades antioxidantes, antihipertensivas
fermentada L. plantarum C4 L p y
de cabra antimicrobianas

Mejora en la glucosa en sangre durante el ayuno y la
funciones de los marcadores de suero endotelial

Mejora en los sintomas de estrefiimiento durante el

Yogurt L. acidophilus La5 y B. lactis Bb12

Yogurt L. acidophilus La5 y B. lactis Bb12

embarazo
L. plantarum YS5 Actividad hipocolesterolémica
Leche
fermentada B. lactis Microbiota del intestino delgado y respuesta inmune
de cabra
Leche Reduccion de la ganancia de peso corporal,
L. paracasei Jlus66 triglicéridos, lipoproteinas de baja densidad, asi como
fermentada L )
actividad aminotransferasa
Leche . ) i, . )
L. brevis DL1-11 Mejora en suefio y alivio en ansiedad
fermentada
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Si bien la microbiota intestinal es dinamica a lo largo de la vida del ser
humano y la reduccion de variedad y tamafio es un proceso natural del ciclo
de vida, la alimentacion y actividad fisica favorecen significativamente la
salud de ésta. Estudios de la composicién de la microbiota de personas con
actividad fisicay de personas con estilo de vida sedentario ha mostrado que
las primeras tienen bacterias promotoras de la salud como Faecalibacterium
prausnitzii, Roseburia hominis y Akkermansia muciniphila; mientras que
las otras solo Paraprevotella y Desulfovibrionacea; otro estudio con mujeres
adolescentes con obesidad, después de reducir su ingesta caldricay aplicarse
una actividad fisica elevada mostraron incremento en Bacteroidetes,
Prevotella y menos contenido de Clostridia (Pushpanathan et al., 2019).

La dieta es un factor que influye directamente en la composicién
de la microbiota intestinal y por ende en la salud de la misma. Un ejemplo
muy ilustrativo, es la presencia de Zobellia galactanivorans, una bacteria
que produce una enzima que les permite digerir algas marinas y que se
ha encontrado principalmente en la microbiota de la poblacion japonesa
(Pushpanathan et al., 2019). Por otro lado, sabemos que dietas con un
desbalance entre las grasas/carbohidratos tiene altas probabilidades de
inducir desédenes metabolicos e inflamatorios con potencial elevado para
desencadenar enfermedades cronico-degenerativas.

Una alimentacion balanceada y variada que contenga fibra,
antioxidantes, vitaminas, minerales, carbohidratos, proteinas y grasas
saludables tiene la capacidad de mantener saludable la microbiota intestinal
por mucho mas tiempo.

7.3 El yogur, lacteo fermentado al alcance de todos

731 ¢Quées el yogur?

El yogur, forma parte importante de la dieta humana en muchas sociedades
y es conocido con diferentes nombres en el mundo. Se cree que la palabra
proviene de la palabra turca yo gurmak, que significa espesar, coagular
0 cuajar. Las definiciones varian un poco entre paises, pero para cumplir
con la norma del Codex, se define como “un producto lacteo fermentado
que contiene dos cepas de bacterias vivas, Lactobacillus delbrueckii subsp
bulgaricus y Streptococcus thermophilus”. Ambas cepas deben permanecer
activas en el producto final, con un total de al menos 10 millones de bacterias
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por gramo (Donovan & Hutkins, 2018). Asi mismo, muchos productos
comercializados actualmente se complementan con bacterias probioticas, en
particular cepas de Bifidobacterium y Lactobacillus, para obtener beneficios
adicionales, denominados yogures probioticos y otros productos lacteos
cultivados que contienen probi6ticos, con criterios de valoracion clinicos
especificos medidos (Kok & Hutkins, 2018).

El yogur esta disponible y accesible, es una buena fuente de nutrientes
de alta calidad, es facil de incorporar y es un componente recomendado
de la dieta; en algunas regiones del mundo, se ha sugerido como marcador
de una dieta saludable en general y, por lo tanto, el consumo es mayor
entre las personas con una educacion e ingresos superiores (Panahi et al.,
2017). La popularidad, la aceptabilidad y la imagen saludable generalmente
percibida de este producto lacteo, lo convierte en un acompafiamiento ideal
de refrigerios o comidas en muchas culturas de todo el mundo. Su densidad
de nutrientes y su contenido relativamente bajo de calorias lo convierten
ademaés en un excelente sustituto de los refrigerios ricos en energia 'y pobres
en nutrientes (Fernandez et al., 2017). El yogur se ha clasificado como
un alimento ecoldgico por su bajo valor de emisioén de gases de efecto
invernadero (GEI) 200-300 g de CO, por 100 kcal 0 100 g (Drewnowski et
al., 2015); su huella de carbono es de baja a moderada en comparacion con
muchos otros alimentos, este criterio indica que la produccion de yogur es
compatible con un adecuado desarrollo sostenible (Tremblay & Panahi,
2017).

Dentro del grupo de alimentos de productos lacteos, el yogur es
una de las formas mas comunes de leche fermentada y el alimento que
contiene probidticos mas consumido en todo el mundo (Cais-Sokolinska
& Walkowiak-Tomczak, 2021), es un alimento denso en nutrientes con
alta digestibilidad, biodisponibilidad de nutrientes y contiene bacterias del
acido lactico, que pueden afectar la microbiota intestinal. Es una mezcla
compleja de proteinas (proteina de suero y caseina en la proporcién 20-
80), grasas (acidos grasos saturados, monoinsaturados y poliinsaturados)
y carbohidratos (lactosa), que aportan nutrientes de alta calidad, que tienen
una amplia gama de bioactividades (Panahi et al., 2017).

El yogur se diferencia de otros productos lacteos frescos comunes, ya
que es un subproducto de la fermentacion de la leche y contiene bacterias
vivas y activas. Aunque la leche y el yogur son similares en su composicion
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de nutrientes, las diferencias provienen del proceso de fabricacion, cambios
resultantes de la fermentacion durante la fabricacion del yogur se pueden
resumir como la produccion de acidos, la fermentacién de 20 a 30%
de lactosa en &cido lactico, la mejora de la digestibilidad de la leche, el
aumento de la cantidad de aminodcidos libres y la alteracién del contenido
de vitaminas (Desobry-Banon et al., 1999).

El yogur es un alimento rico en nutrientes que contiene proteinas de
alta calidad y micronutrientes que ya estan presentes en la materia prima
de la leche, incluidos calcio, potasio, zinc, fésforo, magnesio, vitamina A,
riboflavina, vitamina B12, cido pantoténico (vitamina B5) y algunos paises
agregan vitamina D. Ademas de suministrar estos nutrientes, el yogur y
otros productos lacteos fermentados aportan otros compuestos beneficiosos
que son producidos por la actividad metabdlica de la microbiota. Estos
incluyen vitaminas B, &cido linoleico conjugado, péptidos bioactivos y acido
c-aminobutirico, entre otros (Donovan & Hutkins, 2018).

7.3.2 Beneficios a la salud

A lo largo de los milenios, el consumo de yogur se ha asociado con la
longevidad y la salud, y estudios clinicos y epidemiol6gicos recientes han
proporcionado evidencia que vincula el consumo de yogur con una variedad
de beneficios sistémicos (Donovan & Hutkins, 2018; Kok & Hutkins, 2018;
Panahi et al., 2017).

Se han destacado otros beneficios en la salud dental y 6sea, la
hipertension y las enfermedades hepaticas. La mayoria de estos beneficios
para la salud estan relacionados con las bacterias del acido lactico en el
yogur, pero dado que es poco probable que todas estas propiedades deseables
se encuentren en las mismas cepas, se necesita mas investigacion para
seleccionar las mejores cepas adaptadas a objetivos de salud especificos.
Ademas, estas cepas deben poder sobrevivir al proceso de fabricacion y
mantener su actividad durante el almacenamiento (Desobry-Banon et al.,
1999).

INTOLERANCIA A LA LACTOSA

Varias revisiones sistematicas han reportado que los microorganismos
probioticos, incluidos S. thermophilus y L. delbrueckii subsp bulgaricus,
varian en su capacidad para mejorar la digestion de lactosa y reducir los
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sintomas de mala digestion de la misma (Kok & Hutkins, 2018); esto debido
a que el vaciado gastrico del yogur es mas lento en comparacion con la leche
(Desobry-Banon et al., 1999; Kok & Hutkins, 2018).

MODULACION DE LA MICROBIOTA INTESTINAL

Se ha demostrado que el consumo de alimentos fermentados, como
el yogur y otros productos lacteos cultivados, modifica la composicion del
microbioma, y se propone que algunos de los beneficios del yogur para la
salud del yogur estén mediados por la modulacion del microbioma (Donovan
& Hutkins, 2018). Durante la terapia con antibioticos orales, a menudo
asociada con alteraciones de la microbiota gastrointestinal, el consumo de
yogur con Lactobacillus acidophilus y Bifidobacterium longum pueden
reducir significativamente las quejas de los pacientes de efectos secundarios
gastrointestinales y sobreinfeccion por levaduras (Desobry-Banon et al.,
1999).

CONTROL DE PESO

Respecto a los estudios sobre obesidad y sobrepeso, los ensayos
clinicos a corto plazo del yogur y sus componentes aumentan la saciedad,
reducen la ingesta de alimentos y mejoran el control glucémico. Los patrones
dietéticos como el mediterraneo y los enfoques dietéticos para detener la
hipertension recomiendan productos lacteos bajos en grasa como el yogur
como parte de una dieta saludable, lo que puede conducir a una mejora
en una variedad de factores de riesgo de enfermedades metabdlicas. Se
ha demostrado que los consumidores de yogur tienen mejores perfiles
antropométricos, conductas alimentarias, actividad fisica y parametros
de salud metabodlica que pueden ayudar a prevenir un balance energético
positivo en comparacién con los no consumidores de yogur, pudiendo ser
entonces considerado como un marcador de calidad de dieta. Sin embargo,
es importante considerar otros factores como la actividad fisica, el estilo de
vida, la cantidad de yogur que se consume y otros componentes dietéticos.
Ademas, para dilucidar mejor los beneficios del yogur, se deben tener en
cuenta los patrones dietéticos y la calidad de la dieta que estan asociados
con el consumo de éste (Panahi et al., 2017).
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CANCER

Los estudios experimentales sobre cancer, inducidos en animales,
han demostrado que las cepas utilizadas en la produccion de yogur pueden
ralentizar la evolucion de tumores. Las acciones antitumorales del yogur
estan relacionadas con la estimulacion de las funciones inmunitarias del
cuerpo, pero también con los efectos beneficiosos sobre la poblacién de la
microbiota intestinal. De hecho, las cepas de yogur reducen las actividades
enzimaticas fecales que aumentan la tasa de conversion de procarcin6genos
en carcindgenos proximales. El yogur puede inhibir el crecimiento del
carcinoma intestinal a través del aumento de la actividad de las células B,
linfocitos Ty macrofagos secretores de IgA (Desobry-Banon et al., 1999). En
un estudio de cohorte EPIC-Italia de més de 45,000 adultos, se reporto que
el consumo de yogur se asocié con un riesgo reducido de cancer colorrectal
(Kok & Hutkins, 2018).

ESTILO DE VIDA

Se ha sugerido en diversos estudios que los consumidores de yogur
tienen un mejor estilo de vida y comportamientos alimentarios que
pueden ayudar a prevenir un balance energético positivo y enfermedades
metabdlicas en comparacion con los no consumidores. En un estudio
de las familias de Quebec que comparoé el perfil de consumidores y no
consumidores de yogur en una muestra transversal de hombres y mujeres
durante 6 afios, se encontr6 que las consumidoras de yogur reportaron una
mejor composicion de macronutrientes dietéticos, una media méas altaen la
realizacién de actividad fisica y mejores conductas alimentarias (es decir,
menos desinhibicion) compatibles con la estabilidad del peso corporal en
comparacion con los no consumidores cuando se ajusta por edad. Estos
resultados complementan otros hallazgos de investigacion que demuestran
que los consumidores de yogur son mas activos fisicamente (2 h/semana en
promedio) y con un 30% menos de probabilidades de fumar en comparacion
con los no consumidores (Panahi et al., 2017).

La evidencia epidemioldgica parece apoyar la asociacion entre el
consumo de yogur y una mejor calidad de la dieta, asi como su impacto
potencial para contrarrestar enfermedades cronicas como la diabetes tipo
2. Sin embargo, se necesita mas evidencia de estudios de intervencién bien
disefiados para aumentar ain mas nuestra comprension de los mecanismos
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que subyacen al impacto beneficioso del yogur en la salud y la prevencion
y el manejo de enfermedades cronicas en adultos (Dumas et al., 2017).

PERSPECTIVAS FUTURAS

El yogur se percibe como un alimento saludable debido a la presencia
de cultivos vivos y activos; sin embargo, los edulcorantes artificiales, el
azUcar, conservadores y aromatizantes que se utilizan universalmente en la
industria alimentaria para mejorar el sabor, el atractivo y la aceptacion por
parte de los consumidores afectan los atributos benéficos del yogur, por lo
que actualmente la industria trabaja para disminuir la cantidad de azUcares
en el producto y aumentar la palatabilidad y mantener su funcionalidad
Optima. Ademas, estudios recientes sugieren que la grasa y los productos
lacteos enteros pueden conferir beneficios para la salud en comparacién
con los productos sin grasa o bajos en grasa. La eleccion de un yogur de
leche entera en lugar de un yogur descremado también puede disminuir
la necesidad de azUcares afiadidos para aumentar la palatabilidad, ya que
la grasa del yogur proporciona sabor y aumenta la saciedad. En general,
es importante enfatizar que la moderacion es un componente clave que
contribuye a un patron dietético saludable y la educacién nutricional puede
ser uno de los pilares para disminuir el consumo de azUcar agregada (Panahi
et al., 2017).

El alto consumo de yogur en todo el mundo ha abierto la oportunidad
de disefiar un nuevo concepto de este producto lacteo fermentado como
un alimento funcional de gran valor, mas del 70% del mercado total de
alimentos funcionales se presenta en la produccion de yogur y yogur
fortificado. El enfoque cientifico en el campo de los productos lacteos
fermentados se ha trasladado progresivamente a la adicion de ingredientes
con diversas actividades simbiéticas o bioactivas para crear yogures con
mejores propiedades nutricionales, sensoriales, fisicoquimicas y reoldgicas
en comparacion con los productos tradicionales. Varios estudios cientificos
han descrito la adicion de componentes bioactivos en el yogur para crear
productos fortificados, incluido el extracto de desecho de manzana
encapsulado, infusion de te, extracto de hibisco, extracto de semilla de uva,
extractos de hongos, extracto de cascara de camardn blanco, asi como el
extracto residual de jugo de zanahoria (Seregelj et al., 2021).
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7.4 KEefir: origen, proceso de elaboracion, composicion microbiota y
propiedades bioldgicas

7.4.1  Origen del kéfir

El kéfir es una bebida ancestral, cuyo origen depende del tipo de sustrato
que se utilice para su elaboracion. De acuerdo con Kurmann et al (1992), los
primeros reportes sobre el kéfir producido a partir de leche fueron realizados
por Kern en 1881, Ward en 1892 y Kleber en 1921, quienes mencionan
que esta bebida tiene su origen en el norte del Caucaso en un area de la
actual Rusia, donde los pueblos osetio y karbadino de esta region fueron
los primeros en elaborar esta bebida fermentada a partir de leche de cabra.
En el caso del kéfir de agua Belfourt en 1887 fue el primero en describir a
los granulos de kéfir proveniente de una bebida conocida como “cerveza
de jengibre”, la cual se elaboraba en la peninsula de Crimea, cuyo proceso
fue introducido a Inglaterra por los soldados britanicos que regresaron de
la guerra en esta region en el siglo XVIIl. Mas tarde, Horisberger (1969)
y Pidoux en 1989, sefialaron que habia otro origen de los granulos de kéfir
de agua provenientes de las hojas de nopal tunero (Opuntia) en México,
conocidos como “tibi”, sin embargo, no mencionan si se elaboraba alguna
bebida de este tipo en México, tampoco se precisa si fue introducida después
a Europa por los espafioles, como sucedi6 con varios cultivos, animales
y/o productos originarios de Mesoameérica. Pidoux en 1969 también sefiald
la produccion de una bebida similar en Francia, obtenida a partir de la
fermentacion del azucar de diferentes fuentes por granulos similares a los
del kéfir, a los cuales los denomind kéfir de azucar. Por lo que no es muy
preciso el origen del kéfir de agua (Guzel-Seydim et al., 2021).

PROCESO DE ELABORACION

Existen dos tipos de kéfir, los cuales son elaborados de manera
industrial o artesanal, “kéfir de leche” y “kéfir de agua”, que difieren en
los sustratos usados en la fermentacion, dando como resultado diferencias
en la microbiota, composicion y propiedades de estas bebidas.

74.3 Kéfir de leche

El proceso de elaboracion de esta bebida es basicamente una fermentacion
de una fuente de leche de cualquier bovino, lo mas comun es usar leche de
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vaca o de cabra, ya sea pasteurizada o sin pasteurizar, se agrega del 2 al
10 % v/v de granulos de “kéfir de leche” (cremosos, de color blanco, cuyo
tamarfio puede alcanzar hasta 2 cm). La fermentacion puede durar de 18 a
30 horas y ésta se realiza en un rango de temperaturas de 18-24 °C. Los
granulos de kéfir son recuperados para iniciar un nuevo lote de fermentacion
(Guzel-Seydim et al., 2021; Lynch et al., 2021).

7.4.4  Kéfir de agua

Esta fermentacion suele ser mas variada que el “kéfir de leche” en cuanto a
los sustratos usados, en todos ellos se mezcla agua con azUcar, pero ademas
se puede afiadir frutas frescas o secas, y/o vegetales, con o sin especias. Para
iniciar la fermentacion se agregan de 2 a 10 % v/v de granulos de “kéfir
de agua” (gelatinosos, transparentes un poco grisaceos, cuyo tamafio varia
de 0.5 a 5 mm). La fermentacion puede durar de 20 a 25 horas y ésta se
realiza en un rango de temperaturas de 25-30 ° C. Los granulos de kéfir son
recuperados para iniciar un nuevo lote de fermentacion (Guzel-Seydim et
al., 2021; Lynch et al., 2021).

7.4.5 Microbiota y composicion

La microbiota encontrada en kéfir de leche y kéfir de agua, dependen en
gran medida de los sustratos y condiciones de fermentacién usadas, lo cual
a su vez tiene un efecto importante en los metabolitos producidos, lo cual
impacta en el sabor y propiedades funcionales. Los granulos de ambas
bebidas son consorcios microbianos compuestos de bacterias y levaduras
unidos por polisacaridos, cuya composicion varia segun el tipo de kéfir.
A continuacidn, se describe lo que se ha reportado sobre la microbiota y
su efecto en la composicion para ambos tipos de kéfir. En el caso del kéfir
de leche las bacterias de los géneros Lactobacillus y Lactococcus son los
microorganismos predominantes, siendo las especies mas predominantes
Lactococcus, Streptococcus, Lactococcus lactis subspecies lactis,
Lactobacillus delbrueckii subspecies bulgaricus, L. helveticus, L. casei
subspecies pseudoplantarum, L. skefiri, L. kefir, L. brevis y Streptococcus
thermophiles (Hamida et al., 2021), las cuales producen un oligosacarido de
bajo grado de polimerizacion compuesto por mas galactosas que glucosas,
éste es el responsable de la textura cremosa de los granulos, en los cuales
de encuentran inmersas en menor cantidad de levaduras Saccharomyces y

232



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

no-Saccharomyces que se encuentran haciendo simbiosis con las bacterias
(Guzel-Seydim et al., 2021; Lynch et al., 2021). Estos granulos estan
compuestos por agua en un 86 %, el 14 % de la biomasa restante esté
comprendida por un 58 % de polisacéridos, 30 % de proteinay 7 % de
grasa (Guzel-Seydim et al., 2021). El sustrato principal del kéfir de leche
es la lactosa presente en la leche, entre los metabolitos encontrados en kéfir
de leche se encuentran acetaldehido, acetona, acetato de etilo, 2-butanona,
diacetilo, etanol, acetoina, acido or6tico, acido citrico, &cido piruvico, acido
lactico, acido Urico, acido acético, acido propionico, acido butirico, acido
hiparico y CO,, ademas de varios esteres volatiles, los cuales confieren el
sabor caracteristico del kéfir de leche (Guzel-Seydim et al., 2021).

Para el kefir de agua, la microbiota esta compuesta principalmente
por bacterias &cido-lacticas (Lactobacillus), levaduras como Saccharomyces
y Zygotorulaspora, y en menor medida bacterias acéticas (Acetobacter y
Gluconobacter), embebidas de manera simbidtica dentro de una matriz de
polisacaridos a-glucanos, conformando los granulos gelatinosos de color
transparente-grisaceo. El principal sustrato o fuente de carbono del kéfir
de agua es sacarosa y los consorcios simbio6ticos de esta fermentacion
producen &cidos organicos similares a los de kéfir de leche originados por
las bacterias acido-lacticas. Sin embargo, en el kéfir de agua se produce
un mayor contenido de etanol, CO, y acido acético, ademas de compuestos
volatiles provenientes de las frutas o vegetales afiadidos al inicio de la
fermentacion, que ademas constituyen una fuente de compuestos bioctaivos
como es el caso de los antioxidantes, en particular cuando se usan frutos
rojos, es decir que el kéfir de agua tiene mucho mayor variedad en cuanto
al perfil sensorial producido (Guzel-Seydim et al., 2021; Lynch et al., 2021).

7.4.6  Propiedades bioldgicas

Se han realizado diferentes estudios sobre las propiedades biolégicas del
kéfir, la mayoria se han hecho sobre kéfir de leche (Guzel-Seydim et al.,
2021). Los efectos benéficos a la salud del kéfir dependen de la composicion
de la microbiota y de compuestos bioactivos como compuestos volatiles y
péptidos (Metras et al., 2021; Wang et al., 2021), pero sobre todo de que
estén viables al momento de consumirse, segun un estudio realizado en
varios kéfir comerciales, el 66 % de los productos evaluados no contenian
un numero suficiente de probidticos activos (1 log de UFC por debajo de
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1 x 10°), algunos de hecho no se lograban detectar, por lo que la viabilidad
de los probidticos en los productos comerciales que los contienen debe ser
considerado por las instancias que los regulan (Metras et al., 2021). Otro
factor que debe ser tomado en cuenta sobre todo en los kéfir artesanales
de leche, es de las buenas practicas de manufactura, ya que éstas inciden
en la proliferacion de microorganismos patégenos como Staphylococcus
aureus que incrementan los niveles de las enterotoxinas (Angelidis et al.,
2020). En el caso del kéfir de agua, se ha convertido en una opcion para las
personas intolerantes a la lactosa, cuyos efectos benéficos a la salud se han
potenciado mediante la adicién de ingredientes funcionales como inulina
o0 espirulina (Alves et al., 2021; Sozeri Atik et al., 2021). En la tabla 7.2,
se presentan cudles han sido las principales propiedades encontradas en
diferentes tipos y estudios de kéfir.

Tabla 7.2. Principales propiedades benéficas a la salud encontradas en kéfir.

T|,p_o d Propiedades Referencia
keéfir
Anticancerigeno, anticarcindmico, activa el sistema inmune, efecto
hepatoprotector, disminuye colesterol, reduce azucar en sangre, efecto
antimicrobiano, modifica sistema gastrointestinal, actividad inhibitoria
ACE, mejora la presion sanguinea, mejora la cicatrizacion, tiene efecto
antiinflamatorio, antioxidante, anti alergénico, gastroprotector, mejora el
perfil de lipidos en sangre, incrementan densidad dsea y tienen efecto
kéfir de | antifatiga. (Guzel-Seydim et al.,
leche 2021)
Ikeecf;:e de Efecto anti-cancer colorectal (Kimet al., 2021)
kéfir de | Efecto anti-viral contra Zika, Hepatitis C, Influenza, Rotavirus y (Hamida et al.,
leche posiblemente anti-COVID19 2021)
taeg;:e de Controla y contrarresta infecciones enterobacterianas (Gutet al., 2021)
Anticancerigeno, anticarcinomico, efecto hepatoprotector, disminuye
kéfir de | colesterol, reduce azlcar en sangre, efecto antimicrobiano, modifica (Guzel-Seydim et al.,
agua sistema gastrointestinal, actividad inhibitoria ACE, mejora la 2021)
cicatrizacion, tiene efecto antiinflamatorio, antioxidante, gastroprotector.

7.4.7 Kéfir en Mexico

En México se comercializa kéfir por las empresas Lifeway y Sello Rojo
elaborado con base en leche, el cual se caracteriza por no tener levaduras
en su proceso y por lo tanto no se genera alcohol, ya que su generacién no

234



Aportacién a la lactologia en México. Construyendo redes de conocimiento

permite su envase comercial. Sin embargo, el volumen de produccion y
consumo no se compara por ejemplo contra el yogur, el producto fermentado
lacteo mas producido y consumido en el pais.

7.5 EIl jocoque, un lacteo fermentado muy tradicional

751 ¢Quées el jocoque?

El jocoque es un producto lacteo tradicional consumido en Mexico, su
nombre tiene origen en el ndhuatl “xococ” que significa agrio (L6pez-
Ramirez & Chombo-Morales, 2019). La norma Oficial Mexicana, NOM-
243-SSA1-2010 Productos y servicios. Leche, formula lactea, producto lacteo
combinado y derivados lacteos. Disposiciones y especificaciones sanitarias.
Métodos de prueba, define a la leche fermentada como la obtenida por la
acidificacion de la leche estandarizada, entera o deshidratada, pasteurizada,
parcialmente descremada, semidescremada o descremada, debido a la accion
de bacterias lacticas vivas con la consiguiente reduccion del pH, adicionada
0 no con aditivos, por alimentos e ingredientes opcionales. Dentro de las
leches fermentadas podemos clasificar al jocoque.

El jocoque, es entonces un alimento lacteo fermentado que se
obtiene de la fermentacion artesanal de la leche de vaca cruda para obtener
un producto con una consistencia cremosa y homogénea, sabor acido/
agrio y aromas caracteristicos de la fermentacion de sus compuestos.
Nutricionalmente hablando, el jocoque tiene bajo contenido de lactosa (4
%), grasa y carbohidratos, es rico en proteinas, calcio, fibray vitaminas del
grupo B. Entre los microorganismos encontrados e identificados en jocoque
se encuentra Lactococcus lactis y Kluyveromyces lactis principalmente,
ademads de Lactococcus taiwanensis, Kluyveronices lactis, Candida Spl
y Pichia fermentants (Lopez Ramirez et al., 2019), mientras que en el
jocoque producido en Durango, Mx., se reporta presencia de Lactobacillus
y Bifidobacterium (Garcia-Caballero et al., 2018).

Se cree que el jocoque fue introducido a las culturas nativas de México
con la llegada de los esparioles, esto tiene sentido ya que la comida espariola
esta influenciada por la comida arabe. Los arabes dejan fermentar la leche
fresca a temperatura ambiente en un recipiente cerrado durante unos dias
para obtener un producto lacteo fermentado con el que acompafian muchos
de sus alimentos. En México, la elaboracidn tradicional y artesanal se realiza
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en ollas de barro con leche fresca en un periodo de 3-5 dias y en algunas
regiones hasta 7 dias (Sepulveda & Esparza-Chavez, 2016), posteriormente
se agita y adiciona sal o0 azucar y se deja fermentar un dia mas para que el
jocoque tome una consistencia cremosa y menos liquida con respecto al
lacteo fermentado arabe. Se sabe que el jocoque mexicano tiene una acidez
entre 0.7y 0.9 %y un pH cerca de 4.5, sin embargo, el jocoque de cada estado
de la Republica Mexicana (Sinaloa, Nayarit, Durango, Colima, Jalisco...)
tiene sus propias caracteristicas distintivas (Tejeda, 2014).

7.5.2 Beneficios del consumo de jocoque y su potencial

El jocoque es un alimento bajo en grasa y lactosa, rico en proteinas,
vitaminas y minerales, pero particularmente tiene bacterias acido-lacticas
que le confieren caracteristicas de ser un alimento probiotico. El jocoque
es un alimento que se conoce poco en algunos estados del pais, es de gran
importancia para la soberania nacional preservar y revalorizar sus sabores,
aromas y texturas Unicas de productos tradicionales que son parte de nuestra
herencia cultural (Garcia-Caballero et al., 2018).

7.6 Conclusiones

La salud intestinal, ademas de estar influenciada por una alimentacion
balanceada, la ingesta de alimentos fermentados favorece la diversidad
de microorganismos en la poblacion microbiana gastrointestinal. En este
capitulo se presentaron alimentos derivados de la leche obtenidos por
fermentacién y que su consumo entonces contribuye a una buena salud
intestinal, caracterizada por la gran diversidad de la microbiota que
conforma su propio ecosistema.

En la actualidad, tenemos disponibilidad de diversos alimentos
obtenidos por accion microbiana, tanto innovados como ancestrales,
tales como el yogur, el kéfir, el jocoque y otros. Los revisados aqui son
ejemplos de lacteos fermentados a los que se les puede atribuir beneficios
a la salud, por su composicion microbiana que es acorde a la definicion de
microorganismo probioticos que la FAO/OMS defini6 en 2001, llaméandolos
asi a aquellos “microorganismos vivos que, cuando se administran en
cantidades apropiadas como parte de un alimento, confieren al huésped
un beneficio para la salud. La mayoria de las bacterias acido lacticas han
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sido asociadas a la definicion de microorganismos probioticos, mas otros
microorganismos como las levaduras que también pueden ejercer este papel.
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Capitulo 8

Propiedades funcionales de la leche y de
los derivados lacteos

Quifones-Mufioz, Tannia A.*
Gastelum-Martinez, Elida?
Pintor-Jardines, Maria A.?
Free Manjarrez-Jessica S.*

Morales-Hernandez, Norma*

8.1 Introduccién

La leche es el fluido segregado por las glandulas mamarias de hembras
mamiferas para alimentar a sus crias, es de composicion compleja y Unica.
Su composicion incluye agua, lipidos, proteinas, carbohidratos, minerales
y otras sustancias hidro y liposolubles. La mayoria de las grasas se
presentan en forma de glébulos, y las proteinas estan en forma de agregados
denominados micelas. Ademas de las caseinas, la leche presenta proteinas
en el suero, que han demostrado importantes actividades bioactivas. El
término “propiedad funcional” tiene un rango amplio de significados y
puede incluir dos lineas de accion. En la primera, el término “propiedades
tecnoldgicas” (0 tecno-funcionales) implica que el componente de interés
presente, en una concentracion optima, bajo parametros éptimos de
procesamiento, contribuye a caracteristicas fisicoquimicas, identificadas
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entre otras, por las propiedades sensoriales deseadas del producto, como
espesado, gelificado, emulsionado, estabilizante, anticongelante, colorante,
edulcorante, e hidratante. EIl término “funcional”, en una segunda linea de
accion, hace referencia a beneficios a la salud de un alimento o compuesto,
debido a su consumo con cierta periodicidad y concentracion. De este
modo se involucra el término “alimento funcional” que son alimentos
naturales o procesados que contienen sustancias biolégicamente activas,
ademas de los compuestos nutritivos (Rincon-Ledn, 2003), de una manera
relevante para un mejor estado de salud y bienestar y/o reduccion del riesgo
de enfermedades. Dentro de las diversas clasificaciones reportadas para
alimentos funcionales (ILSI, 1999; Rincon-Ledn, 2003), la participacion
de la leche y sus derivados, principalmente se considera en el grupo de
probioticos (Banerjee & Ray, 2019), o por el impacto de sus componentes
bioactivos, aminoacidos, péptidos, proteinas, y/o bacterias acido-lacticas
(Rincon-Leon, 2003).

Las propiedades oxido-reductoras, de importancia bioldgica, se
han detectado en leche y dependen, principalmente, del oxigeno disuelto,
del sistema reductor natural (xantina oxidasa o reductasa aldehidica),
la temperatura y los diversos componentes presentes (Alais, 1985). El
tratamiento térmico a 120°C se ha asociado a un incremento pronunciado
de la actividad antioxidante de la leche (cercano a las condiciones de un
proceso UHT) siendo en las etapas avanzadas la formacion de productos de
la reaccion de Maillard (reaccion rapida a 120 °C, y reaccién lentaa 1.5y
2 h de calentamiento a 80 °C y 90 °C), como las melanoidinas, compuestos
antioxidantes ya bien documentados (Calligaris et al., 2004; Zhang et al.,
2019), ademas, algunos de los productos de la reaccién pueden retardar
la oxidacion lipidica (Ames, 2003), lo que tiene diversas aplicaciones en
alimentos. Se ha reportado que los productos de la reaccion de Maillard
(MRP) de aislado de proteina de suero (WPI) y diferentes azucares (glucosa,
fructosa, xilosa, sacarosa, lactosa y maltosa) producidos al calentar la
mezcla en horno a 50 °C/7 d mostraron mejor poder reductor y la capacidad
barredora del radical hidroxilo. Asi mismo, los conjugados WPI-glucosa
presentan mayor actividad antioxidante que WPI; la actividad barredora (de
MRP) demuestra una relacion lineal con el tiempo de reaccion (Zhang et
al., 2019). Los principales componentes de leche son, segiin la NOM-155-
SCFI1-2012, grasa butirica, sélidos no grasos, lactosa, y proteinas (caseina).
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Las principales fracciones de compuestos que brindan, segin su propia
naturaleza quimica, las propiedades funcionales que sobresalen de la leche
y sus derivados, incluyendo al suero lacteo se resumen en: humedad 87%,
solidos totales de 13% que incluye minerales 0.8%, grasa 3.9%, lactosa 4.8%,
proteinas 3.4% (caseinas 79.5%), proteinas del suero 19.3% (a-lactoalbimina,
B-lactoglobulina, seroalbimina, inmunoglobulinas, proteinas de membrana)
(Bylund, 1995; de Castro et al., 2017).

De esta manera, en este capitulo se presentan diversos beneficios
funcionales que la leche, sus componentes y derivados, proveen tanto a la
salud del consumidor, como al desarrollo de caracteristicas de calidad de
productos alimenticios, incluso de alimentos no lacteos. Se presenta una
revision importante de productos lacteos comercialmente disponibles y que
son parte de la innovacidn en el area lactea y de aditivos “clasicos” como
fibra y proteina, hasta suplementos de fuentes diferentes (DHA omega-3,
grasas para dieta keto, aloe vera, coladgeno, especias y probioticos). Se
presentan, ademas, dos ejemplos practicos de derivados lacteos en los que se
visualizan algunas propiedades funcionales. Un primer ejemplo practico de
alimentos lacteos funcionales es sobre el desarrollo de un helado y el papel
que tienen sus ingredientes y las propiedades funcionales involucradas en
las etapas del proceso de elaboracién (Clarke Chris, 2004; Marshall et al.,
2003). El segundo ejemplo préactico (proyecto CIATEJ) es sobre un yogurt
tipo griego formulado con hidrolizados encapsulados de proteina de frijol.

8.2 Propiedades bioactivas de leche y sus derivados

Las propiedades bioactivas detectadas en compuestos lacteos son variadas
y amplias en los ultimos afios. Un resumen se presenta en la tabla 8.1, en
donde se presenta la funcion bioactiva detectada y el o los compuestos
responsables.

Tabla 8.1. Propiedades bioactivas de compuestos derivados lacteos.

Producto () Funcion (es) Compuesto () Referencias

Leche y suero. Antihipertensiva Casoquininas (.-, B-, y x-caseina, de (FitzGerald &
caseina). Lactoquininas (c.-lactalbumina, Meisel, 2000)
f-lactoglobulina y albumina de suero).

243



Marfa Patricia Chombo Morales

Leche. Antimicrobiana, Caseinofosfopéptidos (Clare &

antihipertensiva, (QMEAES*IS*S*S*EEIVPNS*VEQK, Swaisgood,
inmunomodulador, LLY). Casecidina, casocidina-l, isracidina, | 2000)
opioide. a,,-Casokinin-5 (FFVAP), B-Casokinin-7

(AVPYPQR). Lactoferricina-B

(FKCRRWQWRMK KLGAPSITCVRRAF).

Lactoferina.

a-lactorfina (YGLF), p-lactorfina

(ALPMHIR). Otros.

Leche y suero. Inmunoreguladora a,,-caseina y péptidos, isracidina (Gillet al.,
y péptidos, B-caseina y péptidos, 2000)
fB-casomorfina y péptido, k-caseina
k-caseinoglicopéptidos, para-k-caseina,
a-lactalbimina, p-lactoglobulina,
lactoferrina, glicofosfopéptido.

Leche. Antioxidante Caseinofosfopéptidos (diversas (Meisel &

(quelante), secuencias), B-casomorfina-7 FitzGerald,
citomoduladora (YPFPGPI), o-caseina exorfina 2003)
(antiproliferacion, (RYLGYLE), B-casokinina (AVPYPQR),
inmunomodulacion), | ag,-immunocasokinina (TTMPLW),

antiinflamatoria, caseinoimmunopéptido (PGPIPN, LLY),

opioide, lactoimmunopeptido (YGG), lactoferricina
antimicrobiana. (FKCRRWQWRMKKLGAPSITCVRRAF).

Productos Antihipertensiva, a,,- (isracidina) y a.,-caseina (Hayes et al.,

lacteos antioxidante (bovina), B-caseina (bovina, humana), 2007)

fermentados (de (quelante), o-lactalbumina, p-lactoglobulina,

leche y suero). inmunomoduladora, | lactoferrina, polipéptido rico en prolina,

citomoduladora, tetrapéptido tuftsina (IgG region Fc).
antitrombotica,
antimicrobiana.

Lechey Antihipertensiva Péptidos (lle-Pro-Pro, Val-Pro-Pro, Tyr- (Jakald &

productos Pro). Vapaatalo,

derivados. 2010)

Suero de lechey | Inmunomodulacion. | p-lactoglobulina (8-LG), o-lactoalbumina | (Hong et al.,

fermentados. (a-LA), glicomacropéptido (GMP). 2009; Huang et
Bacterias 4cido-lacticas (BAL). al., 2010)

Leche y suero. Inmunoregulacion,
antimicrobiana,
fortalecimiento de
salud intestinal,
antihipertensiva,
antiinflamatoria,
antiviral,
anticancerigena.

Caseina y caseinofosfopéptidos.
Lactoferina (bovina, humana).
Lactoferricina (bovina y humana;
secuencia FKCRRWQWRW). Complejo
lactoferrampina-lactoferricina. o -
casomorfina, a.-caseina bovina,
a-lactalbumina bovina, -caseina bovina
(B-casomorfina-7, 3-casokinina-10,
péptidos (HLPLP y WSVPQPK)).
f3-lactoglobulina bovina, albimina de
SUero.

(Sun & Jenssen,
2012)
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Leche.

Antihipertensiva.
Antioxidante.

Péptidos (Val-Pro-Pro, lle-Pro-Pro, RYLGY,
AYFYPEL).

(Marques et al.,
2012)

Leche y suero.

Inmunomodulacion,
antimicrobiano,
antiviral.

Inhibidor de la proteasa leucocitaria
secretora, mucinas de leche purificada,
angiogenina, tenascina-C, lactoferina
(bovina, humana), B-lactoglobulina
modificada, o.,-caseina, p-caseina,
k-caseina, a-lactalbumina, lisosima
humana 9, glicolactina, angiogenina-I,
lactoferricina humana.

(Ng et al., 2015)

Leche y suero.

Antimicrobiana

Péptidos de caseina:
caseinomacropéptidos glicosilados,
capacina, k-casecidina, caseicina A,
caseicina B, fragmentos cationicos de
a.,-caseina, isracidina. Lactoferina,
lactoferricina, lactoferrampina,
B-lactoglobulina, B-defensina-2 (hBD-2).

(Mohanty et al.,
2016)

Suero de leche.

Antiinflamatoria

28 péptidos en hidrolizado nativo, 39
en el tratado térmicamente, a partir de
albumina de suero y tripsina. Péptidos
sobresalientes: TPVSEK y YLYEIAR.

(Arrutia et al.,
2016)

Lechey Anticancerigena Retinoides, calcio, vitamina D. (Martinez Leo et
derivados. al., 2018)
Leche, suero Prevencion Caseinopéptidos. Lactoferina. Péptidos (Chauhan &

y productos de sindrome (Tyr-Pro, Lys-Val-Leu-Pro-Val-Pro-GlIn, Kanwar, 2020)
derivados. metabdlico Val-Pro-Pro, lle-Pro-Pro).

(antihipertensiva,
control de ingesta,
antioxidante),
opioide,
antiinflamatorio,
inmunomodulador,
antimicrobiano,
anticarcinogénico.

Suero de calostro
y suero de leche.

Promotor y
modulador de
microbiota intestinal.

Inmunoglobulinas (IgG), o-lactalbamina,
B-lactoglobulina.

(Hickey et al.,
2020)

Leche y suero de
leche.

Prevencion de
pérdida de masa y/o
fuerza muscular.

Caseina, lactoproteina hidrolizada (al
menos 5% GH).

(Smulders et al.,
2020)

Suero de leche.

Prevencion de
infeccion intestinal
(enterocolitis
necrotizante) o
inflamacion infantil.

Proteina nativa de suero (dipéptido
ciclico): >78% a-lactalbimina nativa,
>85% B-lactoglobulina nativa.

(Renes et al.,
2020c)
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Suero de leche.

Antimicrobiano,
antiinflamatorio,
promotor de

Proteina nativa de suero (dipéptido
ciclico): >78% [J-lactalbimina nativa,
>85% [J-lactoglobulina nativa.

(Renes et al.,
2020a, 2020b)

y regulacion de
apetito.

maduracion
intestinal infantil.
Producto lacteo. Promotor de Glicomacropéptido de [J-caseina (f106- (Wada & Ehara,
crecimiento 169 por quimosina). Una bacteria 2021)
de probiéticos bifidobacterium (Bifidobacterium breve y/o
(Bifidobacterias), Bifidobacterium infantis).
antibacteriana,
inmunomoduladora

Leche. Suplemento Proteinas biofuncionales (ej. enzimas: (Frese et al.,
alimenticio proteasa, lipasa, amilasa, lisozima 2021)
(colonizador/ 0 endo-b-N-acetilglucosaminidasa
promotor de (EndoBI-1)), proteinas (ej. lactoferrina),
microbiota, carbohidratos (ej. oligosacarido de leche),
antibacterial de y/o una cepa de Bifidobacterium.
patogenas).

Una de las bioactividades mas notables de compuestos derivados
lacteos es la antihipertensiva. La hipertension se define como un incremento
sostenido de la presion arterial (BP) y es un factor de riesgo en el desarrollo
de diversas enfermedades cardiovasculares (Hayes et al., 2007). La actividad
antihipertensiva en queso se ha asociado a la presencia de péptidos de bajo
peso molecular (determinacién de la capacidad inhibitoria de la enzima
convertidora de angiotensina I, ECA), y altos grados de protedlisis. Las
secuencias peptidicas con mejores actividades inhibitorias ACE son VAP
(valina-alanina-prolina) de o -caseina con 2 uMol/L, IPP (isoleucina-
prolina-prolina) y KVLPVP (lisina-valina-leucina-prolina-valina-prolina) de
-caseina con 5 uMol/L, IPP de k-caseina con 5 uMol/L, y ALKAWSVAR
de albumina de suero con 3 uMol/L (referencia captopril tiene IC,;=0.006
uMol/L). El consumo con efectos antihipertensivos se reporta ser de 10 g de
un hidrolizado con tripsina de caseina por 4 semanas o ingestion diaria de 95
ml de leche fermentada Calpis (L. helveticus y Saccharomyces cerevisiae).
La leche fermentada Calpis presenta péptidos antihipertensivos como Val-
Pro-Pro (B-casein f(84-86) y Ile-Pro-Pro (B-casein f(74-76)) (FitzGerald
& Meisel, 2000). El potencial antihipertensivo depende de la capacidad
de los péptidos para alcanzar el sitio de reaccion/contacto sin degradarse
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o inactivados por la accion de las enzimas intestinales o plasmaéticas. Los
péptidos lacticos VPP (valina-prolina-prolina) e IPP (isoleucina-prolina-
prolina) obtenidos de la leche agria son dos péptidos antihipertensivos
demostrados en estudios previos (Marques et al., 2012).

Otra actividad benéfica la presentan los caseinofosfopéptidos
(CPP) que pueden funcionar como portadores de diferentes minerales,
especialmente calcio, formando complejos solubles con fosfato de calcio
in vitro, lo que conduce a una absorcion de calcio mejorada al limitar
la precipitacion de calcio en el ileon distal (Meisel & FitzGerald, 2003).
Los caseinofosfopéptidos han mostrado también efectos benéficos en el
sistema inmune incluyendo efectos mitogénicos y aumentando el efecto de
inmunoglobulinas (IgA) en cultivos de células de bazo de raton, ademas,
aumentan la actividad fagocitica de macréfagos en raton y humanos
e incrementan la resistencia contra ciertas bacterias en raton (Sun &
Jenssen, 2012). La leche es la fuente mas comun y eficiente de péptidos con
propiedades inmunomoduladoras, que desencadenan respuestas inmunes
tanto especificas como no especificas (Chauhan & Kanwar, 2020). Los
péptidos, hidrolizados y productos de fermentacion (BAL) derivados de las
proteinas de la leche mejoran la proliferacion de linfocitos, las funciones de
las células inmunes, la regulacion de las citocinas y la sintesis de anticuerpos
(Gill et al., 2000; Meisel & FitzGerald, 2003).

La actividad antimicrobiana contra patdgenos gram-positivos y gram-
negativos, incluyendo virus y hongos, se apoya con la presencia de residuos
de arginina y triptéfano, como en la lactoferina, que facilita la interaccion
de esos residuos cargados positivamente con las cargas negativas presentes
en el centro interno de los lipopolisacaridos (microbios) para desorganizar la
estructura de la membrana externa, y de ese modo promover su destruccion
(Mohanty et al., 2016). De este modo, las proteinas y sus péptidos, ademas
de sus combinaciones con otras moléculas similares o compuestos diversos,
son promesas importantes en el desarrollo de compuestos antihipertensivos,
antimicrobianos y anticancerigenos potentes. Asi mismo, dichas moléculas
pueden tener potencial terapéutico con diferentes presentaciones, y actuar
como inmunosupresores para enfermedades del sistema inmune y en
tratamiento de alergias.
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8.3 Propiedades tecno-funcionales de leche y sus derivados

Las propiedades tecno-funcionales de lacteos se atribuyen principalmente
a su contenido en proteinas, tanto las de la leche bronca, como las del suero
y aquellas no nativas, o modificadas con algin procedimiento tecnol6gico
(ver tabla 8.2). Las propiedades funcionales de proteinas han mostrado
mejoras al aplicar algunas condiciones especificas, como las de la reaccion
de Maillard que mejora la solubilidad, la estabilidad térmica, estabilidad
coloidal y laemulsificacion. Los productos de la reaccion de Maillard tienen
potencial como materiales encapsulantes de bioactivos (aceite de pescado,
prebidticos, nutracéuticos) ya que impiden la descomposicion en el proceso
de digestion gastrica y prolongan el tiempo de permanencia en el intestino

para una mejor absorcién (Zhang et al., 2019).

Tabla 8.2. Propiedades tecno-funcionales de compuestos derivados lacteos.

Producto Funcion (es) Compuesto (S) Referencias
(s)
Leche. Material encapsulante Caseinato con (Markman & Livney, 2012)
maltodextrina.
Suero de Colorante, solubilizacion, Proteinas de suero (Martinez-Alvarenga et al.,
leche. viscosidad (consistencia), glicadas con 2014)
espumado. maltodextrina.
Suero de Emulsificante, estabilizador, Productos de (Lee et al., 2016)
leche. encapsulante. la reaccion de
Maillard: proteinas,
carbohidratos.
Suero de Material encapsulante: capacidad Conjugados de (Zhang et al., 2019)
leche. de retencion de agua, espumado, hidrolizados de
estabilidad y capacidad proteina de suero
antioxidante. (WPI) con galactosa.
Lechey Material encapsulante Proteinas de suero, (Liu et al., 2019)
suero de caseinatos.
leche.
Lechey Texturizante y otorgar viscosidad. Caseina y (Nilesh et al., 2020)
suero de lactoproteinas.
leche.
Suero de Texturizante (cremosidad, Polimeros de (Rajakari & Myllarinen,
leche. espesante), saborizante y f-lactoglobulina 2020)
estabilizante. (>200 kDa; 1-200
um).
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Leche Atenuacion de intolerancia a la Concentrado proteico | (Sizer et al., 2021)
(bebida lactosa. hidrolizado (lactasa).
lactea con
gas).
Leche Texturizacion en queso blando. Exopolisacaridos (Jiménez et al., 2021)
producidos por BAL
(Streptococcus

thermophilus V3,
Lactococcus lactis
spp. cremoris 332,
Lactobacillus Sakei
570y Leuconostoc
mesenteroides 808).
Leche Mejoras en textura y dulzor. Streptococcus (Cochu-Blachere et al.,
thermophilus lactosa 2021)

positiva, galactosa
negativa, que libera
glucosa durante la
fermentacion de la
leche.

8.4 Tendencias en alimentos lacteos funcionales

En la industria de lacteos, la leche como sus derivados, por naturaleza se
consideran alimentos funcionales. Sin embargo, dada la necesidad de cubrir
requerimientos de los consumidores, especialmente enfocadas en mayor
beneficio para la salud, estos han sido suplementados para poder satisfacer
la creciente demanda. Productos lacteos con &cidos grasos, bajos en grasa,
alto contenido de proteina y fibra o incluso saborizados con clircuma, se
encuentran a disposicion de los consumidores. El mercado de los alimentos
lacteos es cada vez mas diverso gracias que tiene como propadsito satisfacer
las necesidades en sabor, innovacion y beneficio a la salud. Productos lacteos
adicionados con fibra, proteina, grasa, DHA, especias exdticas, probioticos
y combinaciones de los anteriores, son lo que se encuentra sorprendiendo
al consumidor en el mercado nacional e internacional.

Lacteos con alta concentracion de fibra. La inclusion de fibra a los
alimentos lacteos es una de las primeras estrategias que se tomaron para
darle un carécter funcional los alimentos. La fibra puede ser clasificada de
acuerdo con su naturaleza, propiedades coligativas y fermentabilidad. Si es
con respecto a su naturaleza, se tiene intrinseca y funcional. Considerando
sus propiedades coligativas, la estructura quimica las divide en dos: fibra
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soluble y fibra insoluble. Con respecto a la fermentabilidad, se clasifican en
no fermentables, parcialmente fermentables y completamente fermentables
(Abreu y Abreu et al., 2021). El consumo de fibra durante la alimentacion
tiene un efecto benéfico para prevenir problemas de estrefiimiento,
hemorroides, hipercolesterolemia, cancer de colon y otros asociados.
Las fuentes de fibra adicionadas varian desde soya, arroz, avena, maiz,
remolacha (Fernandez-Garcia & McGregor, 1997). La adicién de fibra en
alimentos lacteos fermentados como yogurt es una via facil y rapida para el
consumidor si se quiere incrementar o mejorar la ingesta de fibra. Productos
en el mercado indicando “alto contenido de fibra” es posible encontrarlos
en presentacion de yogurt para beber.

Lacteos con alta concentracion de proteina. La proteina es un
macronutriente que en la dieta afecta directamente el metabolismo energético
y cambios en peso y composicion del cuerpo a largo plazo. Las proteinas
lacteas (80 % caseina y suero de leche 20 %) son ampliamente usadas
como ingredientes para el desarrollo y formulacion de alimentos con alto
contenido proteico (Pichon et al., 2008). En el caso de alimentos lacteos y
lacteos fermentados también se ha optado incrementar el contenido proteico
en sus presentaciones como producto terminado gracias a factores como
estilo de vida, tendencias y moda, y en paises desarrollados para favorecer
la movilidad e independencia de adultos mayores. Ejemplos disponibles en
el mercado nacional e internacionales ademas de leche y yogurt, se cuenta
con queso cottage saborizado a tocino, chipotle, jalapefio/cheddar y tocino/
cheddar, todos estos con una concentracion de 25 g de proteina por porcién.

Lacteos con DHA omega-3. Mucho se habla y divulga sobre los
beneficios de los acidos omega 3 o acidos grasos poliinsaturados (PUFA
— polyunsaturated fatty acids) gracias a sus efectos benéficos a la salud
principalmente en la reduccion de problemas cardiovasculares gracias a
la reduccion de lipidos en sangre en especial el colesterol. El interés es
prevalente para los acidos grados omega 3 de cadena larga como el acido
eicosapentaenoico (EPA) y el acido docosahexaenoico (DHA) obtenidos de
pescado. La adicién de estos acidos grasos a los alimentos para incrementar
su funcionalidad también se ha aplicado en los alimentos lacteos (Lopez-
Huertas, 2010). Particularmente esta leche se ha enriquecido con DHA con
una concentracion de 125 mg por porcion en productos ya comercializados.
Otra opcion en el mercado ofrece leche suplementada con 50 mg de DHA
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+ 100 mg de colina, esta Ultima es un tipo de vitamina que esta asociada
a procesos de regulacion de memoria y estado de animo en las personas.

Lacteos ricos en grasas. Una tendencia de estilo de vida y alimentacion
que ha marcado la conducta de la poblacion y por consecuencia el mercado,
son las dietas keto o cetogénicas. Estas dietas tienen la caracteristica
de incluir alimentos ricos en grasas y proteina, mientras la porcién de
carbohidratos es eliminada o muy baja. La industria de los alimentos con
el propdsito de satisfacer la demanda ofrece a los consumidores alimentos
lacteos fermentados keto. Productos en el mercado con 15 g de grasa, 15 g
de proteina y 2 g de carbohidratos, por ejemplo, se pueden encontrar para
estos consumidores.

Lacteos desinflamatorios (aloe vera). El aloe vera, es una planta que
originalmente se utilizaba exclusivamente como planta medicinal. Conforme
se estudio a mayor detalle esta planta, su uso y aplicacion se diversifico
a la cosmetologia, farmacéutica y alimentaria (Vega G. et al., 2005). De
los multiples productos que se obtienen del aloe vera, el mucilago o gel
ha sido el centro de atencion y se ha incorporado a bebidas refrescantes o
gasificadas por sus propiedades antiinflamatorias, inmunoestimuladoras,
antivirales, antibacterianas, nutricionales, entre otras. La industria lactea
no desaprovecho esta tendencia de consumo del mercado, de tal forma que
es posible encontrar yogurt bebible bajo en grasa con trocitos de gel de
aloe vera.

Lacteos con colageno. El colageno es uno de los componentes
primordiales y estructurales del cuerpo humano, es una proteina que
da forma, estructura, elasticidad y flexibilidad a tendones, ligamentos,
articulaciones, masculos, piel, huesos, dientes, ufias, cabello, etcétera. La
ingesta de colageno (10 g/dia) puede ser suplida gracias al consumo variado
de alimentos como carnes rojas, pescado, huevo, frutos, vegetales y semillas.
Derivado de la vida acelerada y sedentaria, esta ingesta no es cubierta por
muchas personas, de tal forma, que la industria lactea consider6 suplementar
leche de vaca con colageno con 5 g/porcion.

Lacteos con antioxidantes de especias. Romanticamente hablando,
las especias son esos ingredientes que le dan sazény aroma a los alimentos.
Desde el punto de vista quimico y nutricional, las especias se obtienen de
varias plantas y tienen compuestos con caracteristicas de olor, aroma y
sabor, asi como capacidad antioxidante, antiinflamatorias, antimicrobiana,
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antihipertensiva, anticancerigena, entre otras, que ofrecen un efecto benéfico
para la salud humana al ser consumidas. La leche saborizada no es un
producto nuevo en el mercado, leche sabor chocolate, vainilla y fresa son
clésicos y favoritos por los consumidores. Sin embargo, existe una nueva
tendencia por incorporar combinaciones de especias a la leche con el
propésito de darle un sabor exético, ademas de aprovechar las propiedades
funcionales de las especias.

Entre las especias que se han afiadido para saborizar leche, se tiene
el jengibre y la curcuma. Al jengibre (Zingiber officinale) se le asocian
efectos benéficos contra enfermedades gastrointestinales, respiratorios,
antiinflamatorios y cardiovasculares y a la circuma (Curcuma aromatics),
planta aromatica medicinal, se le asocian efectos contra enfermedades
cardiovasculares, hepaticos, estomacales, es antidepresivo y desinflamatorio,
entre otros (Abara et al., 2021). Considerando estos beneficios, ya se
encuentran en el mercado productos con base en leche saborizados con
estas especias y en combinacion con canela, clavo y otros.

Lacteos con probidticos. La presencia de microorganismos en los
alimentos lacteos fermentados (alimentos probidticos) si bien ya no es una
novedad, si lo es cuando hablamos de nuevos productos lacteos obtenidos
de la fermentacion. En esta categoria entran la leche desnatada fermentada
(buttermilk), la nata fermentada (créeme fraiche) y el helado fermentado.
La leche desnatada fermentada o Buttermilk es el producto agrio final de
la fermentacion de leche desnatada o parcialmente desnatada inoculada,
proceso que realizan las bacterias acido-lacticas. Este producto no contiene
residuos de grasa de leche y se vende como producto para la cocina y
horneado. Los microorganismos iniciadores que usualmente fermentan
este producto lacteo son Lactococcus, Lactobacillus, Streptococcus y
Leuconostocs (Kumar et al., 2015).

El helado probidtico es una de las tendencias del mercado que ha
empezado a posicionarse. Si bien la presencia de probio6ticos en alimentos
lacteos diferentes al yogurt llama la atencion del consumidor, helado
probidtico es una alternativa irresistible. Productos con la leyenda “cultivos
vivos y activos” en la etiqueta de un helado con sabor vainilla o fresa, y
postres congelados altos en proteina indicando la presencia de Bacillus
coagulans GBI-30 6086, se encuentra cada vez mas en los estantes.

La demanda de nuevos sabores y obtener mayores beneficios a la
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salud por los consumidores al consumir alimentos lacteos, tiene un efecto
permanente, constante y creciente en el desarrollo de productos innovadores.
Aunado a esto, es importante considerar la necesidad de evitar problemas de
salud futuros en la poblacidn, lo que lleva a mantener la mira en la conducta
de los consumidores en cuestion de costumbres, dietas y actividad fisica.

8.5 Ejemplo practico 1: Propiedades tecno-funcionales del helado

8.5.1 Introduccion

El helado es una mezcla aireada y congelada que se mantiene por debajo de
los -20°C de forma homogénea. Su estructura esta formada por burbujas de
aire, cristales de hielo y globulos de grasa, que se encuentran inmersos en
una matriz de gran viscosidad, donde proteinas de leche, azlcares y otros
solutos se encuentran disueltos (Clarke Chris, 2004; Marshall et al., 2003).
La funcionalidad individual y en conjunto de sus ingredientes, asi como las
condiciones de cada una de las etapas del proceso, influyen directamente
en la estabilidad del producto. En la elaboracion del helado, la formacion
de la emulsion, batido y congelacion, provocan varios cambios fisicos que
son contrarrestados por moléculas con actividad tensoactiva como proteinas
lacteas y emulsificantes, las cuales tienen la funcion de estabilizar las fases.
En este apartado se estudia la importancia de los ingredientes, asi como las
propiedades funcionales involucradas en cada etapa del proceso del helado.

8.5.2 Importancia de los ingredientes

El agua es el componente que se encuentra en mayor cantidad en la fase
continua y su objetivo es dispersar e hidratar a todos los compuestos en
polvo, especialmente a los sélidos no grasos lacteos (SNGL). En el desarrollo
de helados es comun el uso de proteinas lacteas como leche en polvo,
caseinatos y suero de leche, teniendo como principal objetivo el estabilizar
la mezcla base y junto con estabilizantes, incrementar la viscosidad. Las
proteinas lacteas actian como emulsionante durante la homogenizacion
de la mezcla y como agente tensoactivo durante el proceso de batido y
congelacion: reducir la tension interfacial y evitar la separacion de fases.
La parte hidréfoba de su estructura molecular consiste en general de una
larga cadena alquilica y la parte hidrofilica contiene grupos disociables o
también grupos hidroxilo o poliglicoléter. Otra funcion de los emulsificantes
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es que tienden a desestabilizar a la grasa parcialmente, con la finalidad de
producir una coalescencia y agregacion de los globulos de grasa para poder
formar esa red que estabiliza a las burbujas de aire durante el batido y al
estar fuera de congelacion (Clarke Chris, 2004).

Los carbohidratos que se encuentran disueltos en la fase continua
ayudan a disminuir el punto de congelaciony en conjunto con estabilizantes,
mejoran la viscosidad de la mezcla base. También, disminuyen el crecimiento
de los cristales de hielo, lo que provoca texturas mas suaves (Alvarez et al.,
2005; Blond, 1994; Marshall et al., 2003). Los estabilizantes son un grupo
de ingredientes (usualmente polisacaridos) que se usan en concentraciones
minimas con la finalidad de ligar agua libre contenida en la fase continua.
Estos compuestos promueven uniformidad durante el almacenamiento
y alargan los tiempos de derretimiento cuando hay fluctuaciones de
temperatura. Una de las funciones mas importante de los estabilizantes
es la de incrementar la viscosidad de la mezcla base, favoreciendo la
incorporacién de aire y la estabilizacién del sistema (Akesowan, 2008;
Hernandez et al., 2001; Laaman, 2011). Las carrageninas son de los
estabilizantes mas empleados debido a sus interacciones especificas con las
proteinas lacteas (Pintor and Totosaus, 2012). Finalmente, la grasa que forma
la fase discontinua incrementa la viscosidad de la emulsion, lo que facilita
la incorporacion y mantenimiento del aire durante el proceso de batido.
También son responsables de impartir aroma, sabor y textura (Bolliger et
al., 2000; Chung et al., 2003).

Actualmente, la industria heladera se ha expandido y centrado en
satisfacer las exigencias de los consumidores en cuanto a nutricion y calidad,
desarrollando helados con diferentes fuentes de fibra dietética (Ayar et al.,
2017; Vital et al., 2018), endulzados con varios polioles (Kalicka et al., 2019),
reducidos en grasa y azucar por la incorporacion de fructanos (Jardines et
al., 2020; Pintor et al., 2017), con probiéticos (Balthazar et al., 2018; Fragoso
et al., 2016) y con antioxidantes (Gremski et al., 2019).

8.5.3 Manufactura del helado

El proceso de manufactura del helado se divide en seis pasos, iniciando por
el mezclado de los ingredientes en polvo. Durante esta etapa las proteinas
lacteas retienen una importante cantidad de agua, lo que provoca el
incremento de viscosidad de la mezcla base. Los factores intrinsecos propios
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de las moléculas, asi como factores del medio que las rodea, tienen influencia
sobre su buena funcionalidad. El siguiente paso es la homogenizacion,
que tienen como objetivo formar la emulsion y asegurar una correcta
distribucion de los ingredientes. Durante este paso las proteinas lacteas
migran de la matriz continua hasta la interfase de los glébulos de grasa, se
absorben y reorganizan su estructura, dirigiendo su parte hidrofilica hacia
la fase continua y su parte hidrofdbica a la fase dispersa, estabilizando el
sistema (Marshall et al., 2003). Para asegurar un producto inocuo, la mezcla
base se pasteuriza a altas temperaturas, eliminado asi, bacterias patdgenas
que pudieran encontrarse en los ingredientes. Las temperaturas y los
tiempos de pasteurizacion dependen del tipo de ingredientes que formen
la mezcla. Una pasteurizacion que reduzca el 99% de los microorganismos
requiere de temperaturas entre 62-72°C por intervalos de tiempo de 8 a 40
minutos (Goff & Hartel, 2004). En este paso, ingredientes como proteinas
y estabilizantes terminan de solubilizarse, lo que se ve reflejado en el
incremento de la viscosidad de la mezcla. Uno de los factores que se ve
afectado por el incremento de temperaturas es la desnaturalizacion de
proteinas, ya que cerca de los 80°C estas pierden su estructura y tienden a
precipitar, provocando la separacion de fases (Clarke Chris, 2004). Después
de pasteurizar es necesario enfriar la mezcla a 4°C con dos propositos; el
primero es provocar un choque térmico que asegure la total destruccion de
microrganismos que pudieran permanecer en la mezcla aun después de la
pasteurizaciony en segundo lugar, la completa hidratacién tanto de proteinas
como de estabilizantes, que garanticen una disminucion del agua libre en
el sistema, y finalmente se vea reflejado en menos cantidad de cristales
de hielo y texturas mas suaves (Marshall et al., 2003). Posteriormente, la
mezcla se bate a -4°C en un equipo que varia dependiendo el tipo de helado
y el volumen de produccion. En este paso se forma el helado (matriz de aire,
cristales de hielo, glébulos de grasa y suero) y ocurren cambios fisicos que
son provocados por la congelacion del agua libre e incorporacién de aire.
La estabilidad del producto va a depender de la cantidad y el tamafio de
las burbujas de aire que se introduzcan, el tamafio de los cristales de hielo,
y especialmente del espesor de la capa interfacial formada por proteinas
lacteas, emulsificantes y grasa parcialmente desestabilizada que rodean a las
burbujas de aire, y tienen como proposito evitar la fuga del gas fuera de la
matriz. La grasa juega un papel fundamental en la estabilidad y estructura
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del sistema, especialmente cuando ésta ha sido solidificada, ya que crea una
red sélida que evita que las burbujas de aire colapsen por el derretimiento
de la matriz al estar en contacto con el medio ambiente o por el contacto
con cristales de hielo (Hernandez et al., 2001). Finalmente, el helado es
almacenado (-18 a -30°C) con el objetivo de congelar toda el agua libre
restante para asi evitar el crecimiento excesivo de cristales de hielo y con
ello, formar texturas duras e indeseables en el helado.

8.5.4 Consideraciones finales

Las propiedades tecno-funcionales de los componentes del helado, en
especial de las proteinas lacteas, como capacidad de retencion de agua,
incremento de viscosidad, estabilidad de emulsion y de espuma, dependen de
factores propios de las moléculas, del entorno del sistemay de la interaccion
con otros componentes. Estas propiedades definen a su vez las caracteristicas
fisicoquimicas y sensoriales del producto. Tanto la cantidad como la calidad
de los ingredientes tienen un impacto directo sobre la estabilidad de la
estructura del helado que esta formada por cristales de hielo, glébulos de
grasa y burbujas de aire.

8.6 Ejemplo practico 2: Encapsulacion de hidrolizados de proteina de
frijol en un modelo lacteo con efecto funcional

8.6.1 Introduccion

El yogur es uno de los alimentos mas populares y consumidos a nivel
mundial debido a sus propiedades nutricionales y funcionales. Es un
producto lacteo producido a partir de la fermentacion de lactosa por el
metabolismo de bacterias como Lactobacillus delbrueckii sp. Bulgaricus y
Streptococcus thermophilus (Candido de Souza et al., 2021). El yogur tipo
griego es un ejemplo de yogur concentrado caracterizado principalmente por
su alto contenido en proteina, puede contener el doble o triple de proteina
que un yogur regular (Uduwerella et al., 2018). Su composicion contiene
generalmente de 23 a 25 g/100 g de solidos totales, de 8 a 11 g/100 g de
grasa'y con 1.4 a 2.8 g/100 g de acidez. Los solidos elevados contribuyen
directamente a un notable incremento en el cuerpo viscoso, al mismo tiempo
que mejoran la cremosidad y moderan el sabor acido (Uduwerella et al.,
2017). La funcionalidad en el yogur tipo griego es debido a las proteinas de la
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leche, principalmente por la caseina. Estas pueden hidrolizarse, dando lugar
a la liberacion de péptidos con actividades bioldgicas, mediante la accion
de enzimas proteoliticas, ya sea durante la digestion gastrointestinal en el
cuerpo humano o durante los procesos de fermentacion y/o maduracion de los
productos lacteos (Giacometti Cavalheiro et al., 2020). EI consumo de yogurt
tipo griego por su valor nutrimental y funcional se recomienda en personas
con diabetes mellitus tipo 2, debido a que favorece el mantenimiento de
glucosa en sangre, evitando hipoglicemias e hiperglicemias (Fernandez et al.,
2016). La tendencia de generar alimentos funcionales se est4 incrementando,
de tal manera que el objetivo de este trabajo fue generar un sistema de
encapsulamiento como barrera protectora para hidrolizados de proteina de
frijol (HPF) para ser adicionado en un yogur tipo griego, que ademas de la
proteccion permitié enmascarar resabios por la dosis incorporada de HPF
para tener un efecto funcional.

8.6.2 Yogur tipo griego con hidrolizados de proteina de frijol

Uno de los principales retos al incorporar compuestos bioactivos como lo
son péptidos o hidrolizados a un sistema alimentario, es proveer la cantidad
necesaria para tener un efecto funcional. Para el yogur tipo griego, la
cantidad afiadida de hidrolizados, por su naturaleza, generd la percepcion
de notas amargas que son caracteristicos en los HPF. Debido a ello, fue
necesario encapsularlos para enmascarar esas notas desagradables para
el consumidor y asi mantener el potencial biolégico anti-diabetes (figura
8.1). El sistema de enmascaramiento se realiz6 de acuerdo con el proceso
obtenido de Free-Manjarrez et al. (2022), incorporando la dosis necesaria
para obtener el efecto funcional (anti-diabetes).
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Figura 8.1. Aplicacion del sistema de encapsulacion en modelo lacteo.
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Segun la (Norma Oficial Mexicana, NOM-181-SCFI/SAGARPA-2018,
Yogurt-Denominacion, Especificaciones Fisicoquimicas y Microbioldgicas,
Informacion Comercial y Métodos de Prueba, 2018), el contenido minimo
de proteina en yogur natural es del 3.1%. Se formulé un yogur tipo griego
a partir de leche pasteurizada baja en grasa, al cual se le incorporaron los
HPF encapsulados. Respecto a los resultados obtenidos y considerando que
un yogur tipo griego contiene al menos el doble de proteina, la composicion
del yogur desarrollado (Yogur con HPF) en cuanto a proteina fue de 9.96%.
La sinéresis fue baja y con acidez similar a productos comerciales.

En el caso de las propiedades reoldgicas, estas se vieron favorecidas
por el alto contenido de proteina. Para el yogur con HPF encapsulados mostro
un comportamiento muy similar con respecto a productos contratipos (CT1
y CT2) (figura 8.2), mostrando un caracter predominantemente elastico
sobre su comportamiento viscoso (G™> G ").
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Figura 8.2. Comportamiento reoldgico del yogur con HPF encapsulados y productos contratipo comerciales
(CT1yCT2).
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El sistema de encapsulamiento protegié a los HPF reduciendo
la percepcion de resabios amargos en el yogur tipo griego a diferencia
del control. Existe evidencia que demuestra que los péptidos de frijol
desempefian un papel importante en el manejo de la diabetes mellitus tipo 2
(de Souza Rocha et al., 2015; Mojica et al., 2018). Con la encapsulacién de los
HPF, se favorecio la inhibicion de enzimas relacionadas con el metabolismo
de carbohidratos como dipeptidil peptidasa IV (DPP-1V) y a-amilasa,
importantes en el tratamiento o prevencion de diabetes mellitus tipo 2.

8.6.3 Consideraciones finales

El efecto funcional de los hidrolizados de proteina de frijol en el yogur
tipo griego se vio favorecido con la encapsulacion de estos compuestos,
reduciendo su percepcion e incrementando la inhibicion de enzimas
relacionadas con el metabolismo de carbohidratos como de a-amilasa y
DPP-IV.
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8.7 Conclusiones

La composicion tan Unica de la leche le brinda la calidad necesaria para
considerarse un alimento funcional, que por definicién brinda beneficios
a la salud debido a su consumo con cierta periodicidad y concentracion,
ademas de que, provee componentes que contribuyen a caracteristicas
fisicoquimicas deseadas para un producto. En este contexto, los beneficios
a lasalud que brinda la leche al consumidor, més alla del aporte nutricional,
se han evidenciado en propiedades como la antihipertensiva, antimicrobiana,
inmunomoduladora, antioxidante, citomoduladora, entre otras; ademas,
las propiedades tecnofuncionales que también tienen amplios estudios de
evidencia (emulsificante, estabilizador, encapsulante, retencion de agua,
espumado, texturizante, viscosidad) pueden ser aprovechadas por los
transformadores en el desarrollo de nuevos productos derivados lacteos,
incluso en nuevos productos con compuestos lacteos como ingredientes.
Cabe hacer mencion que muchas de las propiedades mencionadas han
sido demostradas para compuestos lacteos, no para la leche entera, y
que las investigaciones continuan, siendo una linea de generacion de
conocimiento adn en desarrollo. De este modo, la leche y su complejidad
brindan beneficios nutricionales, bioactivos y tecnofuncionales con amplio
espectro de aplicacion que adn no se aprovecha al maximo potencial, por lo
que la difusion de dichas propiedades sera en beneficio tanto de un publico
en general como de un publico especializado, que busque aprovechar los
beneficios ya revisados en el capitulo.
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Capitulo 9

Propiedades de la leche y los
lacteos evaluadas por metodologias
instrumentales

Mondragén-Cortez, Pedro M.*;
Morales- Hernandez, Norma’;
Lopez-Ramirez, Julisa E.
Sucre-Ramirez Manuel O.?
Gastélum-Martinez Elida?

9.1 Introduccién

El anélisis composicional en los productos lacteos ha sido una constante
preocupacion por parte de pequefios o grandes productores. El proposito ha
sido conocer la variacion composicional por efecto del procesamiento, en
sus distintas etapas, hasta el cuidado de su producto final. Sin descuidar, el
andlisis de calidad de las materias primas iniciales, incluyendo, a la leche
bronca utilizada tradicionalmente es posible medir distintos parametros
fisico-quimicos, por ejemplo, pH, viscosidad, sélidos totales, conductividad
eléctrica, humedad, para lo cual se utilizan equipos que dan el resultado
de manera rapida y con relativa precision. También, es comdn, realizar una
medicion de la composicién principal de los lacteos: proteinas, carbohidratos

" Tecnologfa Alimentaria. Sede Zapopan. Centro de Investigacion y Asistencia en Tecnologfa y Disefio del Esta-
do de Jalisco (CIATE]). Camino Arenero 1227, el Bajio. C.P. 45019. Zapopan, Jalisco, México. pmondragon@
ciatej.mx .* Corresponding author.
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tado de Jalisco (CIATE]). Camino Arenero 1227, el Bajio. C.P. 45019. Zapopan, Jalisco, México. nmorales@
ciatej.mx.
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(lactosa) y grasas. Estas propiedades composicionales generalmente se llevan
a cabo en laboratorios cercanos a los centros de produccion, principalmente
por pequefios productores de quesos, yogurt o algin otro producto derivado.
Las grandes y medianas industrias usan a menudo equipos calibrados para
detectar lacomposicion primaria, por ejemplo, equipos basados en espectros-
copia de infrarrojo cercano en conjunto con modelacion estadistica de datos.

El proposito de este capitulo es dar a conocer otro tipo de herramientas
de andlisis, las cuales no son tan conocidas o0 son usadas muy poco por el
sector lacteo, sobre todo por los pequefios productores, pero que proporcio-
nan informacién valiosa o enriquecedora con relacion con las propiedades
fisico-quimicas de los productos, y que pueden servir para controlar o es-
tandarizar las propiedades en cualquier etapa y como consecuencia obtener
un producto terminado con las caracteristicas fisicas, quimicas o sensoriales
deseadas. Entre las técnicas que mostraremos se encuentran: la espectros-
copia de infrarrojo, la cromatografia de gases, la reologia y la relacionada
con el andlisis de textura. Se mostraran sus principios, en forma breve pero
representativa, y algunos ejemplos de analisis para su mejor comprension.
Hay que hacer notar, que existen otras técnicas de analisis disponibles en el
mercado, pero las que se muestran aqui son habitualmente utilizadas en los
laboratorios del CIATEJ en el analisis instrumental de productos lacteos.
En este capitulo, se presenta informacion de la espectroscopia de infrarrojo,
en el medio infrarrojo, la cual proporciona informacion sobre los grupos
funcionales presentes en los lacteos, y con ello permitira conocer cualita-
tivamente la calidad de los productos, por otro lado, la espectroscopia de
infrarrojo cercano es Util para determinar cuantitativamente la composicién
de los lacteos, con relacién con el contenido de proteinas, grasas, carbo-
hidratos o humedad. Respecto a la cromatografia de gases, ésta permite
conocer la composicion volatil de los lacteos, asi como permite la deter-
minacion de los acidos grasos simples contenidos en una muestra lactea.
La reologia brinda informacion del comportamiento de los fluidos lacteos
ante esfuerzos mecanicos externos, y con ello conocer sus propiedades de
flujo, las cuales son muy Uutiles, por ejemplo, en procesos de envasado o de
propiedades relacionadas con el flujo. Finalmente, un analisis de textura
proporciona informacion sobre las propiedades mecénicas de los lacteos
(tension-compresion), con lo cual es posible asociarlas con alguna propie-
dad sensorial, por ejemplo, dureza en boca, gomosidad, o masticabilidad,
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generalmente en un producto l&cteo con consistencia sélida o semiliquida.
La semejanza del proceso de masticacion de un alimento lacteo en la boca
puede aproximarse con una prueba de textura conocida como TPA, la cual
proporciona informacion de los multiples esfuerzos mecanicos involucrados
en la interaccion boca-dientes y sobre el comportamiento del alimento en
las paredes internas de la boca (pegajoso, granuloso, viscoso, etcétera).

Finalmente, esperamos que el lector o el profesional dedicado al
estudio de los lacteos encuentre el aliciente para profundizar mas en este
campo con la informacién que aqui proporcionamos, es nuestro propdsito,
el cual esperamos haberlo logrado.

9.2 Laespectroscopia de infrarrojo

La espectroscopia estudia la interaccion de la radiacion electromagnética
con una sustancia y tiene como base que la radiacion incidente sobre la
materia es diferente a la radiacion saliente. Esté diferencia energeética entre la
radiacion entrante y la saliente se le conoce como energia de interaccion o de
absorcion. Cuando esta clase de energia interacciona con la muestra, puede
provocar cambios a nivel atdbmico o molecular, lo cual brinda informacion
a esos niveles. Por ejemplo, cuando interacciona una radiacion de tipo
infrarrojo con una muestra, se produce un fendémeno de vibracion molecular
en ciertas regiones de las moléculas que componen a la sustancia o muestra
estudiada, por ejemplo, en enlaces O-H, C-H, C-0O, C-C, C=0, entre otros.

Hoy en dia el analisis de productos lacteos se lleva a cabo utilizando
las técnicas de espectroscopia de infrarrojo medio e infrarrojo cercano. La
primera primordialmente estudia cualitativamente los compuestos presentes
en las muestras lacteas, como son: las proteinas, los carbohidratos (lactosa,
principalmente) y los lipidos. Mientras que la técnica de infrarrojo medio
estudia cuantitativamente la composicion fundamental de los lacteos, prin-
cipalmente, y utiliza técnicas de analisis estadistico en combinacion con
mediciones de laboratorio de referencia para llevarla a cabo.

La espectroscopia de infrarrojo tiene notables ventajas, es decir, no
es necesaria una preparacion de la muestra a ser medida, simplemente se
necesita una muestra homogénea, a menudo menor a un gramo, aunque
puede ser méas, dependiendo de cada caso en particular. También, es posi-
ble medir muestras liquidas, solidas o semi solidas. Ademas, el resultado
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(espectro) se obtiene frecuentemente en menos de un minuto. En la figura
9.1 a-b se pueden observar, a manera de ejemplos, espectros de infrarrojo
de leche y queso.

La espectroscopia de infrarrojo medio, o también conocida como
FTIR o MID-IR, acrénimos del inglés, Fourier Transform Infrared Spec-
troscopy y middle infrared, respectivamente. La FTIR utiliza para realizar
la medicion un haz de infrarrojo energéticamente comprendido entre 4000 y
200 cm™ o entre 2.5 y 50 um, dentro del llamado espectro electromagnético
(Bec¢ et al., 2020).
Figura 9.1 a-b. En la figura (a) se presenta un espectro FTIR de una muestra de leche, en donde se puede apreciar

bandas de absorcion del agua y una pequena banda asociada con la molécula de lactosa. En la figura (b) se
pueden observar bandas relacionadas con las proteinas, lipidos y carbohidratos presentes en la muestra de queso.
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La espectroscopia de infrarrojo cercano es conocida por su acronimo
NIR, el cual proviene del inglés Near Infrared. La espectroscopia NIR utiliza
un haz de infrarrojo con una intensidad comprendida entre 10,000 y 4000
cmtoentre 1.0y 2.5 um.

El espectrometro de infrarrojo con transformada de Fourier o
Espectrémetro de FTIR (siglas del inglés, Fourier Transform Infrared
Spectroscopy) es el nombre del equipo en donde se obtienen los Ilamados
espectros de infrarrojo. En estos espectros se muestran las bandas o picos
asociados con las vibraciones moleculares procedentes de ciertos enlaces

pertenecientes a la composicion molecular del producto lacteo
analizado. En la figura 9.2 se puede apreciar un espectro NIR proveniente
de una muestra de leche.

Figura 9.2 Espectro NIR de una muestra de leche. El espectro muestra bandas de absorcion provenientes de las
proteinas y los lipidos de la leche, asi como sefales provenientes del agua.
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A diferencia de la espectroscopia FTIR o MID-IR en donde en un
espectro se pueden observar los grupos funcionales o sefiales fundamentales
de vibracion de las muestras ensayadas, en un espectro NIR es posible
observar sobre tonos 0 armonicos y combinaciones de bandas, las cuales
tienen una relacion vibracional con las sefiales provenientes del infrarrojo
medio (tonos principales), y a menudo, estas sefiales espectrales son
dificiles de determinar o diferenciar a primera vista, ya que las bandas son
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amplias y no muy intensas. Por lo tanto, el software de andlisis de datos es
ampliamente usado para el analisis de espectros NIR, principalmente para
obtener curvas de calibracion, las cuales se utilizan para determinar algunos
parametros fisico-quimicos en productos lacteos, por ejemplo, proteinas,
grasas, carbohidratos o cantidad de agua. La calibracion se puede llevar
a cabo utilizando diferentes metodologias, tales como: regresion lineal
multiple (MLR), regresion por minimos cuadrados (PLS) o redes neuronales
artificiales, estos métodos, en combinacion con un robusto y preciso conjunto
de datos proveniente de analisis quimicos de referencia (Fernandez-Pierna
et al., 2011; Shenk et al., 1997).

Hoy en dia, existen en el mercado espectrometros de infrarrojo de
distintas marcas comerciales, robustos para uso en el laboratorio y portéatiles
para aplicaciones en campo o directamente sobre un proceso de produccion
in situ. En la figura 9.3 se puede apreciar un espectrometro portatil de la
marca Agilent, modelo Cary 630, el cual se encuentra en el laboratorio de
andlisis de alimentos del CIATEJ.

Figura 9.3. Espectrometro de infrarrojo portatil (Agilent). La muestra de un producto lacteo se coloca sobre un
cristal a alto indice de refraccion, en donde se logra la interaccion con el haz de infrarrojo y posteriormente se
obtiene el espectro correspondiente en la computadora del equipo.
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9.3 El andlisis de textura en productos lacteos

Los productos lacteos representan una de las categorias mas amplias en la
industria alimentaria y tecnolégicamente compleja en términos de produccion
y factores que afectan sus caracteristicas, como el sabor y textura, siendo
esta Ultima un factor importante de calidad en muchos productos lacteos
por su composicion con base en leche (Ercili-Cura et al., 2015).

El principal constituyente de la leche para la generacion de la textura
en los productos lacteos son las proteinas con diferentes propiedades de la
familia de las caseinas y proteinas del suero de leche que, bajo condiciones de
procesamiento como cambio de pH, fuerza ionica, temperatura contribuyen
a diferentes texturas para darle un mayor valor a los productos lacteos
(Cornacchia et al., 2014). La grasa de la leche impacta en menor grado
para la textura de los productos lacteos a diferencia de las proteinas de la
leche, a temperaturas de refrigeracion, la grasa lactea y los productos ricos
en grasa lactea, como la mantequilla, son bastante solidos y poco untables.
No obstante, controlando procesos y tamario de cristales por temperatura se
pueden controlar texturas y que en productos de queso con bajo contenido
de grasa tienen dificultades para igualar la sensacion en boca y, por tanto,
la aceptacion por parte del consumidor de sus homdlogos con contenido
de grasa. El disacarido lactosa es quiza el que menos importancia tiene en
cuanto a la textura, a excepcion de productos altos que en combinaciones de
procesos se controlan los cristales para obtener texturas arenosa o granulada
(Ercili-Cura et al., 2015).

La textura puede ser definida como una manifestacion sensorial y
funcional de los alimentos detectado a través de los sentidos, de acuerdo, a
las percepciones que se detecten con el oido, vista, tacto, olor y cinestesia.
La evaluacién de la textura es un punto importante para poder establecer
la calidad un alimento. Esta evaluacion se puede realizar por métodos
mecanicos y sensoriales (Szczesniak, 2002a); cabe distinguir que la
evaluacion sensorial estudia las caracteristicas de los alimentos percibida
por los sentidos y comprende para ello varias metodologias de analisis, en
las que el humano es el instrumento de medicion.

La calidad de un producto comienza con la evaluacion visual, y una
vez que se empieza a consumir, esa calidad se basa no sélo en sabor y gusto
sino en la textura, debido a la sensacion deseable que se genera durante su
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consumo, durante el proceso oral, debido a la estructura que presenta el
alimento como pueden ser fluidos (leche), semisélidos (yogur) o sélidos
blandos (queso) (Allen Foegeding et al., 2010). El proceso oral de un alimento
es dinamico debido a que involucra un proceso destructivo, con la ruptura
del alimento generando una reduccidon del tamafio de particula, ademas de
la participacion de la saliva para humectar el alimento y percibir la textura
de este. Un parametro importante de un alimento es su microestructura y
composicion, que en conjunto generan las propiedades del alimento y que
a través de las propiedades mecanicas como en boca y la masticacion se
puede percibir la microestructura y relacionarlo con la modulacién y la
velocidad de ruptura en dientes (Aguilera & Lillford, 2008). La textura
esta relacionada con la percepcion sensorial de los atributos mecanicos y
la microestructura de un alimento (figura 9.4).

Figura 9.4. Parametros involucrados en la textura durante el proceso oral
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La textura es uno de los factores mas importantes que determinan
la eleccion de los alimentos, especialmente en el caso de los alimentos
con texturas semisolidas o solidas. Hay tres conceptos importantes,
segun Szczesniak (2002b): La textura es: 1) una propiedad sensorial de
los alimentos percibida por los seres humanos, que puede implicar varios
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sentidos; 2) una propiedad multiparamétrica; y 3) se origina en la estructura
de los alimentos a diferentes escalas de longitud (molecular, microscépica
y macroscopica).

Algunos atributos, como la dureza o la firmeza, son relativamente
menos complejos y pueden explicarse por medio de propiedades mecanicas.
Algunos términos como adhesividad, cohesion, cremosidad, ternura y
jugosidad son mas complejos y no estan directamente relacionados con una
medida mecénica. Estas propiedades tienen su origen en las sensaciones
relacionadas con las propiedades de volumen (reoldgicas), de superficie
(adhesivas) y de friccion (triboldgicas) de un alimento cuando se somete a
un procesamiento oral para producir un bolo capaz de ser tragado y requiere
elementos dinamicos de varias propiedades materiales y percepciones
sensoriales (Pascua et al., 2013). Debido a que en la textura implica diversas
categorias, semisolidos y sélidos, para estos Gltimos dio lugar a un método
instrumental de descripcién de la textura conocido como analisis de perfil
de textura (TPA de sus siglas en inglés) (Szczesniak, 2002b). El anélisis de
TPA, es uno de los métodos mas empleados para medir las caracteristicas de
los alimentos. Este método se basa en un doble ciclo de compresion de una
muestra con dimensiones especificas, que imita la accion de las mandibulas
y se tienen los siguientes pardmetros para la evaluacion de la textura:
dureza, cohesividad, adhesividad, elasticidad, gomosidad, masticabilidad
y resiliencia (figura 9.5). El analisis del perfil de textura (TPA) establece un
“puente” entre la medicion objetiva y la sensacion subjetiva y hace que las
caracteristicas de la textura de los alimentos sean mas predecibles (Chen
& Opara, 2013).
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Figura 9.5. Representacion grafica de un analisis TPA. El andlisis de relaciones entre las areas de las curvas y
las distancias de los picos representan varios parametros tales como: cohesividad, masticabilidad, gomosidad
0 adhesividad, entre otras. El pico maximo, en el primer ciclo, indica la dureza de un alimento.
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Los métodos instrumentales, como el analisis de textura, son una
forma de evaluar un producto lacteo, aungue es deseable que se complemente
con un analisis de evaluacién sensorial, porque con base en esta Gltima un
producto puede ser perfeccionado, con el propoésito de evitar un potencial
rechazo por el futuro consumidor. En el CIATEJ contamos con un
texturdmetro como el mostrado en la figura 9.6.

Figura 9.6. Texturémetro ubicado en el laboratorio de andlisis de alimentos del CIATEJ.
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9.4 ldentificacion de compuestos volatiles por cromatografia de gases
espectroscopia de masas y micro extraccion en fase sélida (SPME-GC-
MS)

El olor y el aroma siguen siendo criterios basicos en la decision de compra
ylo consumo de la leche y productos lacteos, en esta gama de productos,
encontramos una gran diversidad de olor o aroma dependiendo de diversos
factores como el tipo de producto (leche, queso, bebida fermentada o un
postre) o el tratamiento llevado a cabo (ninguno, hervido, pasteurizado,
ultra pasteurizado o de altas presiones) como se proceso (industrial o
artesanalmente) entre otros factores que influyen para rechazarlo o volverlo
a consumir (Jimenez-Alvarez et al., 2008; Tunick et al., 2013; Zhang et al.,
2011) .

Los pequefios cambios de olor y aroma que se perciben en los
productos lacteos son el resultado de la presencia o de la concentracion de
los compuestos volatiles, los cuales se pueden definir como un compuesto de
bajo peso molecular, capaz de evaporarse a presion y temperatura ambiental
(Pino-Alea, 1995). Tanto la presencia como la concentracion se pueden
medir utilizando las diferentes técnicas, cominmente, la medicion de estos
compuestos se realiza siguiendo un proceso de extraccién-concentracion-
separacion-identificacién-cuantificacion.

Para la extraccion de compuestos volatiles se pueden utilizar diferentes
técnicas, como la extraccion liquido-liquido, liquido sélido o solido-liquido.
También, se pueden extraer por concentracion mediante la evaporacion.
La separacion se hace en columnas que pueden ser empacadas o capilares
normalmente con un recubrimiento polimerico, la identificacion puede ser
por medio de estandares de referencia, o por medio de una biblioteca de
compuestos, tomando en cuenta el tiempo de elusion del compuesto. Un
sistema para la extraccion-cuantificacion de compuestos muy utilizado en
muestras lacteas es la micro extraccion en fase solicita con cromatografia
de gases acoplado a masas (SPME-CG-MS) cuyo esquema se presenta en
la figura 9.7 (Pino-Alea, 1995; Tunick et al., 2013).
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Figura 9.7. Esquema del sistema SPME-GC-MS para la obtencién de compuestos volatiles, los cuales son
responsables de los aromas y sabores de los productos lacteos.
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La micro extraccion en fase solida (abreviada SPME por sus siglas en
inglés) es unatécnica analitica que utiliza segmentos pequefios de una fibra
de silice fundida con recubrimiento de polimero (fase polimérica), se basa
en el equilibrio entre los compuestos en la fase acuosa 0 gaseosay en la fase
polimérica; por tanto, la particion entre las fases se encuentra regida por una
constante de distribucion entre el polimero y la muestra. Existen diferentes
tipos de recubrimientos poliméricos, cada uno con diferente selectividad
por los analitos (Lord & Pawliszyn, 2000) y es util para la extraccion de
compuesto volatiles y permite la subsiguiente introduccién a un sistema
cromatografico. Para la obtencion de estos compuestos se requiere primero
extraerlos de la muestra exponiendo la fibra en la fase gaseosa del vial que
contiene la muestra, previamente llevada a equilibrio, durante un tiempo
definido, una vez transcurrido ese tiempo, se procede a la desorcion térmica
de los analitos utilizando el puerto de inyeccion del cromatografo en el cual
se hara la separacién de compuestos

La cromatografia es un método de separacion de compuestos basado
en su distribucion, entre una fase movil (gas) y una fase estacionaria
(columna), existen varios tipos de cromatografia, como cromatografia de
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papel, cromatografia de placa, cromatografia de columna, cromatografia
contracorriente, cromatografia de liquidos de alta resolucién, cromatografia
de gases, etcétera. Los equipos de cromatografia de gases (CG), estan
conformados principalmente por: inyector, horno, detector y registrador. El
inyector es el puerto de entrada de la muestra al cromatografo, es el lugar
en donde los compuestos se evaporan para iniciar su recorrido a traves de la
columna impulsados por el gas acarreador, aqui se separan por la interaccion
(adsorcion, solubilidad, carga i6nica, tamafio e interaccion selectiva), tanto
con la columna como con el gas acarreador, estas interacciones definen
el tiempo que los compuestos llegan al detector, conocido como el tiempo
de retencién (TR) formando el cromatograma (figura 9.8), esto permite la
identificacion del compuesto, correlacionandolo con el tiempo de retencion
de un compuesto puro, detectado bajo las mismas condiciones, otra forma
de identificar un compuesto es mediante la deteccion por espectrometria
de masas.
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Figura 9.8. Cromatograma con compuestos de interés, cada uno de los picos enumerados representa un
compuesto volatil diferente presente en la muestra.
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La espectrometria de masas es una técnica instrumental de alta
sensibilidad, basada en la ionizacién de las moléculas y en la separacion y
registro de los iones producidos segun su relacion masa/carga (m/z) en un
sistema a vacio. Los iones que llegan al detector producen una sefial eléctrica
que es ampliada, procesada y registrada en una computadora, dando lugar
al correspondiente espectro de masas que es la representacion grafica de la
abundancia de los iones detectados en funcién de su relacion m/z, ademas
de que permite una cuantificacion relativa del compuesto.

La cuantificacion de los compuestos volatiles se puede hacer
utilizando una estandarizacién externa, en donde se construye una curva
de calibracion con compuestos volatiles puros (estandares) de concentracion
conocida. Se cuantifica por comparacion de la sefial obtenida con la de los
estandares. Otra forma de hacerlo es la estandarizacion interna, para lo
cual se agrega una cantidad conocida de un compuesto puro con estructura
quimica y tener un tiempo de retencion similar a éste o los compuestos
volatiles a cuantificar, se debe estar seguro de que no se encuentra en la
muestra. La estandarizacion interna, es muy Util como parametro analitico
independientemente de las variaciones en el sistema ya que la relacion entre
la respuesta del detector al compuesto de la muestra y al estandar interno,
practicamente se mantiene constante por ser afectados por las mismas
condiciones. Es importante destacar la diferencia que existe entre el método
de patrén interno y el método de adicion de estandar. En el primer caso, la
sustancia que se introduce es diferente al analito. En el segundo, la sustancia
patron adicionada es igual al analito.Al aplicar esta metodologia para
evaluar la composicion volatil en los productos lacteos, se puede observar
que, aunque existen varios factores que afectan composicion volatil, como
el proceso de elaboracion, el medio ambiente, el envase, las condiciones de
almacenamiento entre otros. Por citar un ejemplo: el inoculo, agregado a los
lacteos fermentados como el kéfir, yogur, jocoque, etcétera, que contiene
los microorganismos que harén la fermentacion etapa con gran influencia
en las caracteristicas finales del producto, durante la cual se producen
cambios quimicos en las sustancias organicas producidos por la accion de las
enzimas provistas por organismos como bacterias y levaduras favoreciendo
la formacion de compuestos volatiles por actividad proteolitica y lipolitica.

Esta técnica permite evaluar cambios en un proceso obteniendo el
perfil volatil de las muestras. Por ejemplo, el caso de la elaboracion del
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jocoque, se lograron identificar diferentes compuestos volatiles, los cuales
se clasificaron por familia quimica y se encontraron: esteres, alcoholes,
terpenos, acidos, cetonas, aldehidos, diversos, fenoles y furanos (figura
9.9). Algunos de estos compuestos impactaran fuertemente en el aroma y
sabor del producto.
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Figura 9.9. Ejemplo de una gréfica de compuestos volatiles encontrados en el proceso del jocoque
(agrupados por familias quimicas). Cada barra de diferente trama representa una region diferente de Jalisco.

Es factible utilizar algin compuesto volatil como marcador de calidad
(Asaduzzaman, 2016). Asi se tiene que la composicién de la leche, el proceso
de elaboracion, el almacenamiento y la accion de microorganismos, tienen
un efecto en la composicion volatil y le confieren identidad al producto.
Es importante determinar el umbral de deteccion, mediante la evaluacion
sensorial, metodologia que proporciona informacién de la potencia del sabor
de cada compuesto.

En el CIATEJ contamos con varios modelos de cromatografos de
gases, como el mostrado en la figura 9.10, el cual es operado por especialistas
altamente capacitados para la deteccion de compuestos volatiles presentes
en diversos productos lacteos.
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Figura 9.10. Cromatdgrafo de gases, operado por una especialista, ubicado en el laboratorio de analisis de
alimentos del CIATEJ.

9.5. Reologia en productos lacteos.

La reologia es la rama de la fisica que estudia de la deformacion vy el
flujo de materiales. Es fundamental en la fabricacion de alimentos para
la comprension del comportamiento de fluidos para poder transportarlos,
calentarlos y mezclarlos durante su procesamiento y, debido a que determina
la experiencia sensorial en el consumidor. La reologia de fluidos es usada
paradescribir laviscosidad (h), o la resistencia que tiene un fluido a moverse,
la cual es una propiedad fisica de importancia critica, por ejemplo, en la
caracterizacion de bebidas lacteas ya que su conocimiento es elemental para
su manejo industrial procesamiento y control de calidad (Ramirez-Sucre &
Vélez-Ruiz, 2018). Para la medicion de la viscosidad de una muestra lactea
se utilizan los viscosimetros y redmetros modulares (figura 9.11), los cuales
se operan en términos de velocidades de deformacion y de ahi se obtiene
posteriormente el parametro de viscosidad. Estos equipos se han utilizado
en la medicion y calculo de las propiedades de bebidas lacteas saborizadas
enel CIATEJ.
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Figura 9.11. Equipos y detalles de operacion de un reémetro modular (DHR-2, TA Instruments) utilizado en
la medicion de propiedades reoldgicas de productos lacteos. Fuente: Cortesia del Laboratorio de Tecnologia
Alimentaria, CIATEJ Sede Sureste.
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Un ejemplo clésico de aplicacion de la reologia es en el desarrollo
de nuevas bebidas lacteas, ya que es una alternativa a la produccion de
leche. La industria lactea, con el fin de fomentar el consumo de bebidas
lacteas en la dieta, incorpora nutrientes, microorganismos o sabores para
mejorar la sensacion en el consumidor final. Las leches saborizadas son
formuladas con leche, glucosa (mas recientemente con edulcorantes), cacao
en polvo, sélidos lacteos e hidrocoloides; estos Ultimos son adicionados para
mejorar la consistencia en boca y la viscosidad del sistema. Asimismo, las
caracteristicas del sistema formulado como contenido graso, alcalinidad,
color asi como el tipo y concentracion de hidrocoloides (0 gomas), producen
caracteristicas representativas de las marcas de la leche cuya calidad
es buscada por el consumidor con el fin de mantener esta calidad. La
formulacion se modifica mediante la adicién de combinaciones de gomas
cuyo efecto sinérgico minimice la separacion de fases y confiera mayor
estabilidad, previniendo la sedimentacion de particulas, y una mejor
consistencia a la bebida.

Las gomas son moléculas de polisacéridos de alto peso molecular con
caracteristicas hidrofilicas o hidrofébicas que tienen propiedades coloidales
que incrementan la viscosidad. Algunas gomas de uso son las carrageninas,
las galactomanas, la goma guar, arabica o xantano y otras obtenidas por
modificacion quimica de productos vegetales como la carboximetilcelulosa
(Pasquel, 2001).

En un trabajo reciente realizado en CIATEJ se elabord leche
saborizada (figura 9.12), los reogramas obtenidos con distintas proporciones
de goma se pueden apreciar en la figura 9.13, obteniéndose intervalos de
esfuerzo cortante desde <1 Pa hasta 12 Pa aprox. en una rampa de velocidades
de deformacion de 5 a 25 1/s (Ramirez-Sucre M. O. et al., 2018) con
comportamientos bien ajustados por la ecuacién de Newton (h=t/g, donde
t es el esfuerzo cortante y g las velocidades de deformacion), obteniéndose
viscosidades entre 0.122 y 0.553 Pa s, siendo la relacién xantano-guar la
mejor combinacion de gomas para la obtencion de una mayor viscosidad
(tabla 9.1). La combinacién de gomas y su adicién al sistema lacteo,
contribuyé a la estabilidad de la leche saborizada, incrementando la vida
de anaquel y mejorando su calidad medida como la viscosidad/consistencia.
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Figura 9.12. Leches saborizadas en el CIATEJ listas para ensayos de reologia.

SIS 1.1

Figura 9.13. Reogramas de leche saborizada adicionada con goma xantano (XA) y distintas proporciones de
otras gomas guar (GU), senegal (SE) y almidén modificado (AL). Pruebas en viscosimetro (LVDV-IIl, Brookfield).
La variabilidad mostrada se debe al efecto de las gomas utilizadas en la elaboracion de las distintas muestras.

14

—4&—7525GU —=—50:50GU

2 —=—0:100GU —e— 75:25SE

10

Esfuerzo Cortante (Pa)
[=)]

5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 28
Velocidad de deformacién (1/s)

Tabla 9.1 Viscosidad (h) de leches saborizadas elaboradas a nivel planta piloto del CIATEJ

Muestra Goma(s)? h (Pas) R?
GU1 XA:GU (75:25)° 0.553 0.991
GU2 XA:GU (50:50)° 0.435 0.998
GU3 XA:GU (0:100)° 0.171 0.987
SE1 XA:SE (75:25) 0.523 0.991
SE2 XA:SE (50:50)° 0.362 0.999
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SE3 XA:SE (0:100)° 0.122 0.991
AL1 XA:AL (75:25)° 0.529 0.99
AL2 XA:AL (50:50)° 0.364 0.999
AL3 XA:AL (0:100)° 0.122 0.991

aGomas: XA=xantano, GU=guar, SE=Senegal, AL=almidén modificado, CA=carragenina (no especifica el
tipo), MD=maltodextrina, CMC=carboximetilcelulosa. ® Cantidades en porcentaje. EI 100% es equivalente a
1.29/kg de goma sola o combinada, méximo total permitido (CODEX Alimentario).

Otra aplicacion importante de las mediciones reolégicas se presenta en
el cuidado de calidad del yogur, el cual es un producto lacteo ampliamente
consumido en México. En este producto las propiedades de viscosidad estan
ampliamente relacionadas con los ingredientes y los procesos utilizados
en su produccion (figura 9.14). Varios factores como los solidos totales, la
composicion de la leche, la homogeneizacion, el tipo de cultivo, la acidez,
el grado de protedlisis y el pretratamiento térmico de la leche influyen en
las propiedades reoldgicas del yogur. La textura es una de las caracteristicas
mas importantes que define la calidad del yogur y afecta su apariencia,
sensacion en boca y aceptabilidad general.

Figura 9.14. Representacion de un yogur comercial.

Los defectos més frecuentes relacionados con la textura del yogur,
que provocan el rechazo del consumidor, son las aparentes variaciones
de viscosidad y la aparicion de sinéresis. Estos cambios pueden deberse
a variaciones en la composicion de la leche, asi como a cambios en
las condiciones de procesamiento, incubacién y almacenamiento. La
caracterizacion de la textura del yogur es importante para el desarrollo de
productos y procesos, el control de calidad y para garantizar la aceptabilidad
del consumidor. Esta caracterizacion se puede realizar utilizando medidas
instrumentales.
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9.6. Productos y aplicaciones basados en las técnicas de analisis

mostradas

En la tabla 9.2 se muestran algunos productos desarrollados en el
CIATE]J, ya sea académicos o de trabajos realizados a clientes, utilizando
las técnicas analiticas explicadas en este capitulo.

Tabla 9.2 Algunos productos obtenidos en donde han sido utilizadas las técnicas de analisis descritas en este

capitulo.

Cromatografia de
gases

Perfil de los compuestos
volatiles en queso fresco.

Articulo. Lopez Ramirez y col. (2017). Perfil
de la composicion voldtil de quesos frescos
producidos

en el occidente de México. estudio preliminar.
Investigacion y Desarrollo en Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, 328-333.

infrarrojo (FTIR)

Reologia Determinacion de propiedades Reporte técnico. Proyecto para cliente para
de viscosidad en leches aplicacion a nivel industrial.
saborizadas comerciales y
reformulacion.

Reologia Determinacion de parametros Reporte técnico. Proyecto para cliente para
reolégicos y reformulacion con aplicacion a nivel industrial.
gomas naturales en leches
pasteurizadas sabor chocolate.

Espectroscopia de | Caracterizacion de la Patente. MX 334157 B “Patente de barra

concentracion de la leche fluida.

nutritiva a partir de leche fluida y el proceso de
elaboracion”. 2015-CIATEJ.

Textura.

Propiedades de textura en
producto terminado (queso
crema).

Articulo. Salazar-Pérez y col. (2017). Efecto de
la incorporacion de

crema (pH y acidez) durante el desarrollo de
queso crema y su impacto en las

propiedades de textura. C-BQA, 322-326.

Cromatografia de
gases

Determinacion de compuestos
volatiles.

Articulo. Lopez-Ramirez y col. (2018).
Exploracion del efecto del proceso fermentativo
sobre la reologia, composicion volatil y
microbiota acido- lactica del jocoque artesanal
de los altos de Jalisco. Academia Journals.
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Cromatografia de Caracterizacion de compuestos Articulo. Lopez-Ramirez y col. (2017). Efecto del

gases y FTIR. primarios (proteinas y lipidos). tratamiento térmico v tipo de indculo en las
Determinacion de compuestos propiedades fisicoquimicas y microbioldgicas
volatiles. del jocoque. C-BQA, 363-370.

9.7 Conclusién

En este capitulo fueron explicadas cuatro técnicas de analisis de gran
importancia para estudiar la calidad composicional y de comportamiento
fisico-quimico de distintos productos lacteos. Por medio de la espectroscopia
de infrarrojo es posible detectar la composicién mayoritaria en productos
lacteos, principalmente, la humedad, los lipidos, las proteinas y los
carbohidratos (lactosa). Con el analisis de textura es posible medir las
propiedades fisicas de las muestras y relacionarlas con el comportamiento
sensorial en boca, por ejemplo, la dureza o masticabilidad. La cromatografia
de gases permite medir la fraccion volatil contenida en los lacteos y asociarla
con los nivelas de su olor y aroma. Por Gltimo, la reologia permite el
conocimiento relacionado con la capacidad de fluir de un producto lacteo,
el cual se encuentra intimamente ligado con la composicién quimica,
principalmente mediante la adicion de espesantes, dispersantes o de
ingredientes mejoradores de su viscosidad.
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Capitulo 10

Normatividad obligatoria y voluntaria para
leche y sus derivados

Ramirez-Cerda, Elsa L.*
Reyes-Arreguin, Blanca R.?
Soltero-Gardea, Sergio®

10.1 Introduccién

El sector lechero al igual que todos los relacionados con la alimentacion, esta
sujeto a ordenamientos oficiales tanto de tipo sanitario como comercial, los
cuales ejercen control directo sobre los productos y procesos productivos,
sin embargo, no son las Unicas disposiciones que deben considerarse, ya
que existen otras regulaciones que establecen requisitos en cuestiones de
seguridad e higiene de los trabajadores y cuidados al medio ambiente.

En el afio 2014 se crea la Comision Ejecutiva para la Competitividad
Ganadera de la Cadena Bovinos Leche (CEBL) para atender el tema. Cuenta
con participacion del sector pablico y del sector privado y esta integrada
con nueve grupos de trabajo los cuales tienen la responsabilidad de realizar
las tareas que eventualmente, deriven en propuestas que permitan mejorar
el desempefio y la rentabilidad de la cadena de la leche en México.

Como resultado de este grupo se publica un diagnostico sobre la
situacion de la normalizacion en la cadena de la leche y su relacion con
la evaluacién de la conformidad, es decir, la evaluacion del grado de

! Gestién de Calidad. Direccién General. Subsede Normalistas. Centro de Investigacién y Asistencia en Tec-
nologfa y Disefio del Estado de Jalisco. Camino Arenero 1227, el Bajio. C.P. 45019. Zapopan, Jalisco, México.
eramirez@ciatej.mx. *Corresponding author.

% Consejo para el fomento de la Calidad de la Leche y sus Derivados COFOCALEC, Calle Simé6n Bolivar 446,
Col Américana, Obrera, 44140 Guadalajara, Jalisco, México normalizacion@cofocalec.org.mx.

*> Consejo para el fomento de la Calidad de la Leche y sus Derivados COFOCALEC, Calle Simén Bolivar 446,
Col Américana, Obrera, 44140 Guadalajara, Jalisco, México direcciongral@cofocalec.org.mx
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cumplimiento de las normas (CEBL, 2015). En el primer tema se resumen
los aspectos importantes de este estudio y se complementa con los Gltimos
productos publicados y su impacto al sector.

En el afio 2020 se dieron dos grandes cambios en materia regulatoria-
normativa que se abordan en el segundo y tercer tema:

El 27 de marzo se publicaron las modificaciones de la Norma Oficial
Mexicana NOM-051-SCFI/SSA1-2010, las cuales trajeron consigo cambios
no solo en la informacién declarada en el envase, sino un replanteamiento
para las empresas fabricantes de alimentos y bebidas sobre los ingredientes
y su cantidad en la formulacion.

El 30 de agosto entré en vigor la Ley de Infraestructura de la
Calidad (LIC) que busca actualizar el marco normativo que durante 28
afios estuvo supeditado por la Ley Federal de Metrologia y Normalizacion.
Considera nuevas disposiciones que reformulan el sistema de normalizacion,
estandarizacion, evaluacion de la conformidad y metrologia en México, las
cuales se resumen en este capitulo.

En la Gltima seccion se cuenta con un listado de las normas y
estandares aplicables al sector lacteo vigentes a la fecha de publicacion para
facilitar al sector lacteo su disposicion.

10.2 Contexto nacional e internacional. Organismos normativos.

El sector lechero del pais atiende a un mercado de aproximadamente 130
millones de mexicanos, que demandan leche y productos lacteos de calidad
e inocuos, es decir que no le causen un dafio a la salud. Para lograrlo,
se requiere de disposiciones normativas que regulen todos los aspectos
relacionados con la produccion y obtencion de leche, transporte, procesos,
productos, asi como la comercializacion de estos.

Este marco normativo o regulatorio de la cadena de la leche ha
cambiado de manera significativa en los Gltimos 25 afios, gracias en parte
a laapertura comercial del pais, a la evolucion del mercado y al crecimiento
de la demanda debido al aumento de la poblacion.

La normalizacion en México adquiere un impulso significativo a
partir de su integracion a la Organizacion Mundial del Comercio (OMC),
antes Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio (GATT,
por sus siglas en inglés), y posteriormente con la propuesta del Tratado
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de Libre Comercio de América del Norte (TLCAN), considerando que los
esquemas de intercambio comercial contemplan la aplicacion de reglas
claras, para asegurar la equidad entre los paises participantes. En este
sentido, las Normas Internacionales y las Normas Nacionales que aplican a
cada uno de los paises que participan en el comercio de productos y servicios
vienen a ser un soporte valioso, pues es en ellas en donde se establecen las
particularidades que, los paises que llevan a cabo una actividad comercial
se obligan a respetar para evitar obstaculos a la misma.

De acuerdo con la Ley de Infraestructura de la Calidad (LIC), que
abrogo6 a la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion (DOF 01/07/20,
n.d.), en México se tienen Normas Oficiales Mexicanas (NOM), estandares
(antes Normas Mexicanas NMX) y se reconocen las Normas Internacionales,
las cuales son elaboradas por un organismo internacional de normalizacién
que cumple con los principios y procedimientos reconocidos en los tratados
internacionales de los que el Estado Mexicano es parte. Las NOM son
elaboradas por la autoridad normalizadora, es decir las dependencias
de la administracion publica federal, los estandares por Organismos de
Estandarizacion, sin embargo, debido a que todavia no se ha publicado
el Reglamento de la LIC, los Organismos Nacionales de Normalizacion
(ONN) pueden seguir elaborando, modificando y/o cancelando las Normas
Mexicanas vigentes, atendiendo a lo dispuesto en los articulos 29 y
Transitorios Tercero, Cuarto, Octavo y Noveno del Decreto por el que se
expidié la Ley de Infraestructura de la Calidad. Actualmente, el gobierno
mexicano tiene registrados a 10 Organismos Nacionales de Normalizacion
(tabla 10.1.2).

Tabla 10.1. Organismos Nacionales de Normalizacién que cuentan con registro de la Direccion General de
Normas, de la Secretaria de Economia (31/03/2017, 2017).

. . o Num. de

Organismo Nacional de Normalizacion Registro Fecha/Contacto

Sociedad Mexicana de Normalizacion y Certificacion, S.C. 8 de diciembre de 1993
0001

(NORMEX) NOrmas(@normex.com.mx

Instituto Mexicano de Normalizacion y Certificacion, A.C. 1 de marzo de 1994
0002 N ;

(IMNC) normalizacion@imnc.org.mx

8 de abril de 1994
ance@ance.org.mx

25 de noviembre de 1994
rpineda@canaive.org.mx

Asociacion de Normalizacion y Certificacion, A.C. (ANCE) | 0003

Instituto Nacional de Normalizacion Textil, A.C. (INNTEX) | 0004

295



Marfa Patricia Chombo Morales

Organismo Nacional de Normalizacion y Certificacion de 0005 30 de noviembre de 1994
la Construccion y Edificacion, S.C. (ONNCCE) onncce@mail.onncce.org.mx
25 de septiembre de 1995

Normalizacion y Certificacion Electronica, A.C. (NYCE) 0006
cnapoles@nyce.org.mx

11 de junio de 2002

Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche y sus

Derivados, A.C. (COFOCALEC) 0007 normalizacion@cofocalec.org.mx
Centro de Normalizacion y Certificacion de Productos, 0008 31 de octubre de 2003

A.C. (CNCP) agmarban@cncp.org.mx
Camara Nacional de la Industria del Hierro y del Acero 0009 ?9 dejl_JIio de 2005

(CANACEROQ) resendiz@canacero.org.mx
Underwriters Laboratories (UL) 0010 20 de febrero de 2020

ULstandardsMexico@ul.org

En términos de cumplimiento, las Normas Oficiales Mexicanas son
obligatorias y su incumplimiento ocasiona sancion por parte de la autoridad
responsable, mientras que las Normas Mexicanas, proximamente estandares,
son de observancia voluntaria, excepto en aquellos casos en que sean
referidas por una NOM.

En el caso de las Normas Internacionales el gobierno mexicano
solo reconocia a las normas emitidas por la Organizacion Internacional
de Estandarizacion y la Comision Electrotécnica Internacional (ISO/IEC,
por sus siglas en inglés), del Codex Alimentarius, y las de la Comision
Panamericana de Normas Técnicas (COPANT). Sin embargo, en 2017
se actualizo la relacion de organismos internacionales de normalizacion,
incrementandose a 17 (tabla 10.2).

Tabla 10.2. Relacion de Organismos Internacionales de Normalizacion reconocidos por el gobierno de México,
de acuerdo con el Diario Oficial de la Federacion (31/03/2017, 2017).

Organismo Internacional de Normalizacion Contacto

Codex alimentarius ONU-FAQO/OMS http://www.codexalimentarius.org/codex-home/es/
Comisién Electrotécnica Internacional (IEC). http:/www.iec.ch

Comision Internacional de Grandes Presas (CIGB- | http://www.icold-cigb.net/

ICOLD)

Comision de Medidas Fitosanitarias de la Convencion | hitps://www.ippc.int/index.php?L =1
Internacional de Proteccion Fitosanitaria (CIPF)
Cooperacion Internacional para la Trazabilidad en la | hitp://www.citac.cc/
Quimica Analitica (CITAC)

Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OIE) http://www.oie.int/es/
Organizacion Hidrogréfica Internacional (OHI) http://www.iho.int/srv1

Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA) http://www.iaea.org/
Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI) http://www.icao.int/Pages/default.aspx
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Oficina Internacional de Pesas y Medidas (BIPM). http://www.bipm.org/en/home/
Organizacion Internacional de Metrologia Legal | hitp://www.oiml.org/index.html?langue=es
(OIML)

Organizacion Maritima Internacional (OMI) http://www.imo.org/Pages/home.aspx
Organizacion Mundial de Aduanas (OMA) http://www.wcoomd.org/home.htm
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) http://www.who.int/es/

Organizacion Internacional de Normalizacion (IS0). http://www.iso.org/iso/home.html

Union Internacional de Telecomunicaciones (UIT) http://www.itu.int/es/Pages/default.aspx
Union Postal Universal (UPU). hitp://www.upu.int/

En un andlisis retrospectivo, en materia de leche y sus productos,
antes de la década de los 90’s, la disposicion regulatoria que prevalecia
era el reglamento de control sanitario de productos y servicios de la Ley
General de Salud; sin embargo, con la inminente llegada del Tratado de
Libre Comercio de Norteamérica, el gobierno federal acelerd la emision de
Normas Oficiales Mexicanas particularmente en aspectos relacionados con
la salud animal, la salud humana e informacion comercial.

No fue sino hasta la segunda parte de los 90’s, que se contd con la
primera norma mexicana para la leche, la NMX-F-026-SCFI-1997, la cual
establecia la denominacién comercial de la leche y sus especificaciones
fisicoquimicas. Desafortunadamente, la falta de normas de cumplimiento
obligatorio favorecié que hubiera desorden el mercado, observandose
la presencia de productos que se ostentaban como lo que no eran. Para
atender este problema, la Secretaria de Comercio y Fomento Industrial
(SCFI), actualmente Secretaria de Economia, implementé el programa de
verificacion de la veracidad de la informacion comercial en los afios 2000
al 2002. Los resultados de este programa derivaron en la elaboracion de la
primera NOM para la leche, la NOM-155-SCFI-2003.

En el afio 2002, el Consejo para el Fomento de la Calidad de la Leche
y sus Derivados (COFOCALEC) recibio el registro de la Direccion General
de Normas como Organismo Nacional de Normalizacion (ONN), iniciando
asi un trabajo importante para dotar a la cadena de la leche del pais con
normas de calidad para equipos, procesos, productos y métodos de prueba,
contando paraello con la valiosa colaboracion de todas las partes interesadas,
es decir de las organizaciones de productores, la industria, la academia e
investigacion, asi como asociaciones de profesionales relacionados con el
sector.
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Durante 18 afios, el ONN de CorocALEc, a traves de su Comité
Técnico Nacional de Normalizacion y los Subcomités Técnicos de
Normalizacion de Equipo, Procesos, Productos y Métodos de Prueba han
elaborado 76 Normas Mexicanas, las cuales se encuentran distribuidas por
tema, de acuerdo con la tabla 10.3.

Tabla 10.3. Normas Mexicanas elaboradas por el ONN de COFOCALEC durante el periodo 2002 a 2020.

Tema Namero de documentos normativos™
Equipo 8
Métodos de Prueba 36
Procesos 3
Productos 29
Total 76

* El catalogo completo de estas normas mexicanas se puede consultar en www.cofocalec.org.mx.

A pesar de lo anterior, las organizaciones de productores de leche
han insistido en que es necesario contar con instrumentos regulatorios
de cumplimiento obligatorio, a fin de poner orden en el mercado, ya que
la proliferacion de productos de imitacién o analogos estaba generando
perjuicios no solo para el sector primario sino también para los consumidores.
Por ello, en un diagndstico elaborado por la Comisién Ejecutiva Bovinos
Leche, (CEBL, 2015), se propuso la elaboracion de las NOM’s que hacian
falta para lograr el ordenamiento del mercado, siendo estas la NOM de leche
en polvo como materia prima, la NOM de denominacion de quesos y la
revision de la NOM-181-SCFI1-2010 de yogur, las cuales fueron concluidas
en el afio 2018.

10.3  Nueva ley de la infraestructura de la calidad

El 1 de julio de 2020 la Secretaria de Economia publicé en el Diario Oficial
de la Federacion el Decreto por el que se expide la Ley de Infraestructura
de la Calidad y se abroga la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion
(DOF 01/07/20, n.d.).

La Ley de Infraestructura de la Calidad es de orden publico e interés
social y sus disposiciones son de observancia general y obligatoria en
todo el territorio nacional, sin perjuicio de lo dispuesto en los tratados
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internacionales de los que Estados Unidos Mexicanos sean parte. Tiene
por objeto fijar y desarrollar las bases de la politica industrial en el ambito
del Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad, a través de las
actividades de normalizacion, estandarizacion, acreditacion, evaluacion
de la conformidad y metrologia, promoviendo el desarrollo econémicoy la
calidad en la produccion de bienes y servicios, a fin de ampliar la capacidad
productiva y el mejoramiento continuo en las cadenas de valor, fomentar el
comercio internacional y proteger los objetivos legitimos de interés publico
previstos en la misma. Asimismo, esta ley tiene como finalidad:

1.

Promover la concurrencia de los sectores publico, social y privado
en la elaboracion y observancia de las normas oficiales mexicanas
y los estandares;

Establecer mecanismos de coordinacion y colaboracion en materia
de normalizacion, evaluacion de la conformidad y metrologia entre
las autoridades normalizadoras, el centro nacional de metrologia, los
institutos designados de metrologia, los organismos de acreditacion
y organismos de evaluacion de la conformidad, las entidades locales
y municipales, asi como los sectores social y privado;

Propiciar la innovacion tecnoldgica en los bienes, productos,
procesos y servicios para mejorar la calidad de vida de las personas
en todo el territorio nacional;

Impulsar la creacion de mayor infraestructura fisica y digital
para el adecuado desarrollo de las actividades de evaluacion de la
conformidad;

En materia de metrologia, establecer y mantener el sistema general
de unidades de medida, crear los institutos designados de metrologia,
y establecer lo referente a la metrologia cientifica, metrologia legal
y la metrologia aplicada o industrial, y

Fomentar y difundir las actividades de normalizacidn,
estandarizacion, acreditacién, evaluacion de la conformidad y
metrologia.

La Secretaria de Economia encabeza las acciones de politica publica

para fortalecer el Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad.

El Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad, tiene por

objeto coordinar a las autoridades de todos los érdenes de gobierno en sus

299



Marfa Patricia Chombo Morales

respectivos &mbitos de competencia, a las Autoridades Normalizadoras, al
Centro Nacional de Metrologia, a los Institutos Designados de Metrologia,
a las Entidades de Acreditacion, a los Organismos de Evaluacion de la
Conformidad, a los Organismos Nacionales de Estandarizacion y a los
sujetos facultados para estandarizar, a través de regulaciones, estrategias
y principios, para que la politica nacional en materia de normalizacion,
estandarizacion, evaluacion de la conformidad y metrologia, fomente la
calidad y el desarrollo econémico.

Los principios enunciados en esta Ley, sobre los que se sustenta
el Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad, son: planeacion,
transparencia, integridad, certidumbre, eficiencia, agilidad, maxima
publicidad, mejores practicas internacionales, calidad, coherencia,
sostenibilidad, trazabilidad de las mediciones e inclusion.

Para efectos de esta ley, se consideran como objetivos legitimos de
interés pablico, los siguientes:

eLa proteccion y promocion a la salud;

eLa proteccién a la integridad fisica, a la salud, y a la vida de los
trabajadores en los centros de trabajo;

*La proteccion a la produccion organica, de organismos geneticamente
modificados, sanidad e inocuidad agroalimentaria, acuicola,
pesquera, animal y vegetal,

eLa seguridad alimentaria;

eLa educacion y cultura;

*Los servicios turisticos;

*La seguridad nacional;

*La proteccion al medio ambiente y cambio climético;

*El uso y aprovechamiento de los recursos naturales;

*El sano desarrollo rural y urbano;

eLas obras y servicios publicos;

eLa seguridad vial

*La proteccion del derecho a la informacion;

*La proteccion de las denominaciones de origen;

Cualquier otra necesidad publica, en términos de las disposiciones
legales aplicables.
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Asimismo, se considera como un objetivo legitimo de interés
publico el cumplimiento con aquéllos sefialados en los acuerdos y tratados
internacionales suscritos por el Estado Mexicano.

La Ley de Infraestructura de la Calidad (LIC) se compone de: 4
Libros, 165 Articulosy 15 Transitorios. La tabla 10.4 muestra su distribucion

Tabla 10.4. Titulo y articulos de los libros que conforman la LIC

Libro Titulo Articulos
Libro Primero Del Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad 72
Libro Segundo | Del Sistema de Calidad e Innovacion 22
Libro Tercero Metrologia 36
Libro Cuarto Disposiciones finales 35

Transitorios 15

En el Libro Primero, del Sistema Nacional de Infraestructura de
la Calidad, se encuentran las disposiciones aplicables a las Autoridades
Normalizadoras y al proceso de elaboracion de Normas Oficiales Mexicanas.

Se entiende por Autoridad Normalizadora, a las dependencias o
entidades competentes de la Administracion Publica Federal que tengan
atribuciones o facultades expresas para realizar actividades de normalizacion
y estandarizacion.

Asimismo se entiende por Norma Oficial Mexicana, a la regulacién
técnica de observancia obligatoria expedida por las Autoridades Normali-
zadoras competentes cuyo fin esencial es el fomento de la calidad para el
desarrollo econémico y la proteccion de los objetivos legitimos de interés
publico previstos en este ordenamiento, mediante el establecimiento de re-
glas, denominacion, especificaciones o caracteristicas aplicables a un bien,
producto, proceso o servicio, asi como aquéllas relativas a terminologia,
marcado o etiquetado y de informacién. Las Normas Oficiales Mexicanas
se consideraran como Reglamentos Técnicos o Medidas Sanitarias o Fito-
sanitarias, segun encuadren en las definiciones correspondientes previstas
en los tratados internacionales de los que el Estado mexicano es parte.

En el Libro Segundo, del Sistema de Calidad e Innovacion, se
establecen las disposiciones aplicables a los Organismos Nacionales de
Estandarizacion y a los sujetos facultados para Estandarizar.
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Los Organismos Nacionales de Estandarizacion son personas morales
registradas ante la Secretaria de Economia, cuyo objetivo principal es la
elaboracion, modificacion y cancelacion de estandares, exclusivamente en
la materia, ramas y sectores economicos sobre los que se les haya otorgado
su registro.

Los sujetos facultados para estandarizar son personas morales,
constituidas legalmente, que tienen un interés para la elaboracién,
modificacion y cancelacion de estandares. Las camaras, instituciones
académicas y de investigacion, colegios y asociaciones, asi como cualquier
otra persona moral, siempre que acredite su interés ante la Secretaria de
Economia podra ser autorizada como sujeto facultado para estandarizar en
la materia particular de que se trate.

La Secretaria de Economia debera emitir anualmente los lineamientos
para evitar la duplicidad en las labores de estandarizacion y publicara
los registros otorgados a los Organismos Nacionales de Estandarizacion,
asi como las autorizaciones que otorgue a los sujetos facultados para
estandarizar, en el Diario Oficial de la Federacion y en la Plataforma
Tecnologica Integral de Infraestructura de la Calidad.

Los estdndares (denominados Normas Mexicanas de acuerdo a la Ley
Federal Sobre Metrologia y Normalizacion, ya derogada) son documentos
técnicos que preven un uso comdn y repetido de reglas, especificaciones,
atributos o métodos de prueba aplicables a un bien, producto, proceso o
servicio, asi como aquéllas relativas a terminologia, simbologia, embalaje,
marcado, etiquetado o concordaciones.

Por regla general los estandares son de aplicacion voluntaria, excepto
cuando se actualice cualquiera de los siguientes supuestos:

e Se requiera su observancia obligatoria mediante referencia expresa en
una Norma Oficial Mexicana;

» Las autoridades de cualquier orden de gobierno establezcan como
exigible un estandar en las disposiciones administrativas que emitan;

» Lasdependencias y entidades publicas de cualquier orden de gobierno
hagan exigible un estandar para los bienes o servicios que adquieran,
liciten, arrienden o contraten;

» Las personas manifiesten que sus bienes, productos, procesos y servicios
son conformes con los estandares, o

» Las leyes o reglamentos los establezcan como obligatorios.
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Los estandares se deberan elaborar, adoptar y aplicar conforme a lo
dispuesto en los tratados internacionales de los que el Estado Mexicano sea
Parte y, en ningun caso, podran contener especificaciones, caracteristicas,
valores, pardmetros o requisitos menos estrictos a los establecidos en una
Norma Oficial Mexicana.

Los estandares se clasifican, segun se prevé en el Reglamento de
la Ley de Infraestructura de la Calidad (LIC) y sin perjuicio de que la
Comision Nacional de Infraestructura de la Calidad amplie y defina el uso
de dicha clasificacion, en: Industrial, Agricola, Pecuaria, Medio ambiente,
Energético, Comercial, De gestion, De metrologia y General.

El Libro Tercero, de la Metrologia, establece el sistema de metrologia
como parte del Sistema Nacional de Infraestructura de la Calidad, cuyo
objetivo es procurar la uniformidad y confiabilidad de las mediciones que
se realizan en el pais y asegurar la comparabilidad de las mismas respecto
de las realizadas en otros paises, a traves de la metrologia cientifica, la
metrologia legal y la metrologia industrial. El sistema de metrologia se
integra por el Centro Nacional de Metrologia, los Institutos Designados de
Metrologia, las entidades de acreditacion, los organismos de evaluacion de
la conformidad y demas entidades publicas o privadas que la Secretaria
determine, con la opinion favorable del Centro Nacional de Metrologia o
de los Institutos Designados de Metrologia.

La metrologia legal esta orientada a proteger al usuario o consumidor
de un bien, producto o servicio, y es aplicada por las Autoridades
Normalizadoras y los Organismos de Evaluacion de la Conformidad, para
garantizar el cumplimiento de requisitos establecidos en normas.

La metrologia industrial persigue promover la competitividad
industrial a través del aseguramiento de las mediciones, por medio de la
calibracion periodica de sus instrumentos de medicion, contra patrones
trazables al Sistema Internacional de Unidades de Medida, acompafiada
de buenas practicas y procedimientos de medicion los cuales inciden en la
calidad de los bienes y servicios.

La metrologia cientifica se ocupa de los problemas técnicos y
experimentales de la medicion, entre ellas: la definicién de las unidades de
mediday la custodia y mantenimiento de patrones, asi como la investigacion
y desarrollo de nuevas técnicas de medicion.
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La importancia de la metrologia radica en proporcionar el marco de
referencia para hacer que toda iniciativa relacionada con la normalizacion
sea factible.

El Libro Cuarto trata de: la Plataforma Tecnoldgica Integral de
Infraestructura de la Calidad (que servira como el principal medio de
difusion y consulta de las Normas Oficiales Mexicanas, los estandares y
patrones nacionales de medidas); los incentivos; la vigilancia del mercado,
la verificacion y vigilancia; las sanciones; y los recursos.

De acuerdo con lo establecido en los Transitorios Primero y Segundo,
la Ley de Infraestructura de la Calidad entr6 en vigor el 30 de agosto de
2020, abrogando la Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion publicada
en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de julio de 1992 y sus reformas,
asimismo se abrogan o derogan todas las disposiciones que se opongan a
lo dispuesto en esta nueva Ley.

10.4  Especificaciones de etiquetado aplicables a los productos lacteos
con base en la NOM-051-SSA1

Las etiquetas de los alimentos aportan informacion util para conocer
las caracteristicas de los productos y pueden orientar a la hora de tomar
una decision para su compra. Deben estar elaboradas con los elementos
indispensables exigidos por las leyes, normativas o regulaciones aplicables,
teniendo especial cuidado para que lo declarado sea veridico y no confunda
al consumidor.

La Norma Oficial Mexicana (NOM-051-SCFI/SSA1-2010, n.d.) fue
publicada en el afio 2010 y es la que determina la informaciéon comercial y
sanitaria que deben contener las etiquetas de los alimentos preenvasados.
Después de 10 afios fue modificada sustancialmente para incluir el
sistema de etiquetado frontal conformado por la informacién nutrimental
complementaria (sellos de advertencia) y las leyendas precautorias.

10.4.1 Sistema de etiquetado frontal

En la modificacion de la norma mexicana NOM-051 se contempla el uso de
cinco sellos de advertencia en forma de octagono los cuales en su interior
tiene la palabra “exceso” y que deben presentar los productos lacteos
preenvasados y comercializados en territorio nacional, que contengan
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afiadidos nutrimentos criticos los cuales deben ser evaluados para determinar
si en porcion de 100 g 0 100 ml exceden los niveles establecidos en la version
publicada el 27 de marzo de 2020 para el valor de energia, azlcares afiadidos,
grasas saturadas, grasas trans o sodio.

Se incorporan dos leyendas precautorias dirigidas a nifios cuando
el producto tenga afiadidos, edulcorantes o cafeina, las cuales deben de
colocarse en la parte superior derecha de la superficie principal de exhibicion
y en caso de que el producto preenvasado tenga sellos, deben ir debajo de
los mismos

En la descripcion de ingredientes, los diferentes tipos de azlcares se
agrupan anteponiendo la palabra “azlcares afiadidos” seguido de la lista
entre paréntesis con las denominaciones especifica de todos los azucares
libres presentes en el producto.

Los octagonos se deben colocar en la esquina superior derecha de
la superficie principal de exhibicion (figura 10.1), para productos con
dimensiones igual o mayor a 60 cm?2y cuando midan menos de este valor se
colocan en cualquier area de dicha superficie. Para envases mas pequefios
(<40 cm?) estos sellos se podran representar con nimero que corresponda
a la cantidad de nutrimentos que cumplen con el perfil establecido.

Para productos que no contengan sellos y leyendas precautorias
(figura 10.1) indicadas en la norma, puede incluirse la frase “Este producto
no contiene sellos ni leyendas”. Esta declaracion debe ser colocada en la
superficie de informacion y, su tipografia y tamafio debe ser igual o0 menor
al tamafio minimo cuantitativo del contenido neto conforme a la NOM-
030-SCFI-2006.

Figura 10.1. Representacion de informacion nutrimental complementaria y leyendas precautorias conforme a la
modificacion de la NOM-051-SSA1-2010 del 27/03/2020.

CONTIENE CAF_EiNA
EVITAR EN NINOS

CONTIENE EDULCORANTES,
NO RECOMENDABLE EN NINOS
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Se adiciona la definicion de productos imitacion: “Los productos
preenvasados que son elaborados con ingredientes o procedimientos
diversos a los usados en la produccién de aquel producto preenvasado con
NOM o conforme a la denominacion del producto al que pretende imitar y
cuyo aspecto sea semejante a este Gltimo” y se eliminan las definiciones de
productos genuinos, sustitutos, tipo, estilo en su lugar se debera colocar la
palabra IMITACION en la parte superior izquierda de la superficie principal
de exhibicion. En el caso de los quesos inicialmente se considerd que la
medida aplicaria para productos con denominacion de origen proveniente de
la Union Europea, como: Queso Parmesano, Manchego, Gouda, Mozarrella,
Edam. Después de meses de negociacion la Camara Nacional de Industriales
de la Leche (Canilec) informd que el nombre de estos quesos seguira siendo
de uso libre en México, y sblo se protegeran a los de nombres compuestos
como: Edam holandés o Camembert de Normandi.

En abril de 2021 entraron en vigor tres nuevas modificaciones a
considerar cuando el producto contenga alguno de los sellos o leyendas del
sistema de etiquetado frontal, en estos casos las etiquetas de los envases
“no deben’:

1. Incluir personajes infantiles, animaciones, dibujos animados,
celebridades, deportistas 0 mascotas, elementos interactivos que
Ilamen la atencion a este publico.

2. Realizar declaraciones de propiedad saludable o declaraciones de
propiedades nutrimentales relacionadas directamente con el sello
que haya sido declarado en la etiqueta. Esto es no se puede tener un
octagono que diga “exceso de sodio” y una declaracion nutrimental
que diga “reducido en sodio”.

3. Incluir el aval de alguna organizacion profesional de salud o nutricion
(simbolo al frente del paquete que identifican a la asociacion que lo
emite: diabetes, nutricion, cardiologia, pediatria).

En la segunda etapa que inicia en octubre de 2022 se hara un ajuste en
los perfiles nutrimentales establecidos para reducir la cantidad de calorias,
azUcares y sodio y en la Gltima fase programada para el 01/10/2025, el
calculo y evaluacién de la informacion nutrimental complementaria se
realizara aplicando integramente las disposiciones contenidas en los perfiles
nutrimentales.
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1. Para decidir si la leche o productos lacteos deben incluir sellos o
leyendas en su etiqueta seguir los siguientes puntos:

2. Revisar composicion y evaluar si el listado de ingredientes incluye
nutrimentos criticos:

3. azUcares afadidos, grasas, sodio o si tienen adicionados edulcorantes
o cafeina.

4. Si los contiene, disponer de valores de composicion bromatoldgica
o resultados fisicoquimicos obtenidos mediante analisis.

5. Confirmar mediante calculo que cumplan con los perfiles
nutrimentales establecidos de acuerdo con la fase en proceso

6. Obtener el area de la superficie principal de exhibicion de acuerdo
con la NOM-030-SCFI

7. Calcular el tamafio de los sellos y/o leyendas considerando el area
y la tabla Al de la norma

8. Inclusion de los sellos y/o leyendas en la etiqueta

En la tabla 10.5 se describen los ingredientes de productos lacteos
comerciales y los sellos y/o leyenda que podrian incluir sus etiquetas en
funcion de su contenido, remarcando en negritas los ingredientes criticos
a considerar en la evaluacion.
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Tabla 10.5. Descripcion de ingredientes en productos lacteos o leche y su valoracion conforme a los criterios
de la NOM-051-SCFI-2010 modificacion del 27 de marzo 2020.

Denominacion Ingredientes Comentarios

Leche parcialmente descremada,

ultrapasteurizada, adicionada con
vitaminas Ay D

Leche de vaca parcialmente Exento de sellos al no tener
descremada, vitaminas Ay D nutrimentos criticos afadidos

En primera y segunda fase
como se agrega sodio, sélo se
debera evaluar sodio. En base
a su cantidad podria tener un
sello:

EXCESO SODIO

En primera y segunda fase
como presenta azlicares
Leche de cabra, azucares anadidos, se deberan evaluar
anadidos (jarabe de maiz, azucar) calorfas y azticares. En base a
bicarbonato de sodio, sorbato de su contenido podria tener dos
potasio sellos:

EXCESO CALORIAS

EXCESO DE AZUCARES

Leche entera pasteurizada de
Queso asadero vaca, sal yodada, cultivos lacticos,
cloruro de calcio y cuajo

Cajeta de Leche de cabra

Leche descremada pasteurizada

estandarizada, preparado de Presenta adicion de sodio

fruta 3.5 % (fresa (6%), almidon proveniente de conservador

modificado, sabor fresa, 4cido no sobrepasa especificacion,
Yoghurt bebible Doble Cero con citrico, sorbato de potasio, pectina, | por el uso de edulcorantes,
fresa fresa, Stevia (6.5 mg/100 g), agregar frase: CONTIENE

Benzoato de sodio, acesulfame EDULCORANTES NO

k (2 mg/100g), amarillo 6, rojo RECOMENDABLES EN NINOS.

6) pectina, saborizante natural,
lactasa, sucralosa (3.5 mg/100 g)

Mantequilla 54% (grasa butirica, En primera y segunda fase

leche descremada reconstituida, €Omo Se agregan grasas,

agua, benzoato de sodio, sorbato se deberan evaluar grasas
Mantequilla de mesa con aceite de potasio, saborizantes, lecitina saturadas, grasas trans 'y
vegetal de soya, sal yodada, acido calorias En base a su contenido

citrico, extracto de annato), agua, podria tener dos sellos:

grasas vegetales parcialmente EXCESO CALORIAS

hidrogenadas 28 % EXCESO GRASAS SATURADAS

10.5 Listado de normas nacionales

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas que rigen
a la industria, y que contribuyen al empoderamiento de la poblacion. Con
la nueva ley de la infraestructura de la calidad (LIC), se busca promover la
concurrencia de los sectores publico, social y privado en su elaboracién y
observancia, asi como de los estandares establecidos.
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Para efectos de la LIC, la actividad de normalizacion es realizada por
las autoridades normalizadoras, es decir, por las dependencias o entidades
competentes de laadministracion publica federal que tengan atribuciones o
facultades expresas para elaborar y expedir normas oficiales mexicanas o para
participar en la elaboracién y expedicion de Normas Internacionales como
la Secretaria de Salud, Secretaria del Trabajo y Prevision Social, Secretaria
de Comercio y Fomento Industrial. Esta actividad de normalizacion se
distingue de la actividad de estandarizacion en cuanto a que esta ultima
puede ser llevada a cabo tanto por las autoridades normalizadoras como
por cualquier persona moral constituida legalmente que tenga un interés
para la elaboracion, modificacion y cancelacion de estandares, a la cual la
ley le denomina Sujeto facultado para estandarizar. Este punto marca una
diferencia en la forma de gestionar la generacion de los documentos y es una
de las nuevas disposiciones de la LIC que pretende reformular el sistema de
normalizacion, estandarizacion, evaluacion de la conformidad en México.

Con estos cambios lo que se busca es mejorar los procedimientos
para acortar los tiempos para la publicacion de las normas en declaratoria
de vigencia, asi como dar a conocer los proyectos publicados que estan en
consulta pablica, y donde se promueva una mayor facilidad para difundir
la informacion necesaria para los usuarios. Para esto Ultimo, se establece
la creacion de la Plataforma Integral de la Infraestructura de la Calidad,
sistema digital donde se administraran y ejecutaran de manera sistematizada
los datos, procesos, tramites, servicios, actividades de normalizacion,
estandarizacion, evaluacion de la conformidad y metrologia. Esta nueva
Plataforma Integral serd el principal medio de difusion y consulta de las
NOM, los estandares (antes NMX) y patrones nacionales de medidas, entre
otros (Comision Nacional para el Uso Eficiente de la Energia, 2020)

En este momento la informacion para la consulta de normas y
estandares esta disponible en el Sistema Integral de Normalizacién y
Evaluacion de la Conformidad (SINEC) de la secretaria de Economia (www.
sinec.gob.mx). Este sitio dispone de informacion sobre la LIC, Procesos de
Evaluacion de la Conformidad y proyectos de normas sometidos a consulta
publica.

En la tabla 10.6 se describen las claves de las normas oficiales
mexicanas y estandares que consideran requisitos sanitarios, nutrimentales,
de calidad e informacion comercial, aplicables a leche y productos lacteos.

309



Marfa Patricia Chombo Morales

Estos documentos contienen la informacion explicada sobre la clasificacion
del producto, especificaciones de calidad, sanitarias y nutrimentales,
ingredientes permitidos y opcionales, disposiciones técnicas, méetodos
de prueba, datos e informacion correspondiente al producto al cual serd
aplicable. En algunos casos hacen referencia a otras normas o estandares.

Tabla 10.6. Normas y estandares vigentes que aplican a la leche y sus productos en México.

Productos descritos en Normas Oficiales Estandares Descripcion
el Reglamento de Control | Mexicanas
Sanitario de Productos y
Servicios
Crema NOM-193- NMX-F-731- Incluye las denominaciones: Crema,
SCFI-2014 COFOCALEC-2017 Crema premium, Crema extra grasa,
Media crema, Crema ligera. Especifican
el contenido de grasa butirica, proteina,
humedad, acidez y los métodos de
prueba aplicables
Dulces de leche NOM-243- NMX-F-709- La norma define a los Dulces con
SSA1-2010 COFOCALEC-2019 base en leche, a los productos
NMX-F-743- elaborados por tratamiento térmico de
COFOCALEC-2019 la leche y edulcorantes, pudiendo ser
adicionados de aditivos e ingredientes
opcionales. Incluye especificaciones
para contaminantes y contenido
microbiano. El COFOCALEC ha
publicado estandares para cajeta y
Chongos Zamoranos y producto lacteo
tipo chongos zamoranos.
Grasa butirica NMX-F-727-
COFOCALEC-2013
Helados y bases para NOM-243- NMX-F-714- Contempla a los Helados de crema,
helados SSA1-2010 COFOCALEC-2020 de leche o grasa vegetal, sorbetes y
Proyecto en consulta bases 0 mezclas para helados. La
publica NMX-F-727 incluye al helado con o
DOF: 09/06/2021 de yogur, helado de leche acidificado
y nieves. Incluye especificaciones y
cita los métodos para evaluar: Grasa,
Proteinas, Solidos totales
Jocoque NOM-243- NMX-F-703-
SSA1-2010 COFOCALEC-2012
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Leche acidificada
Leche condensada
azucarada

Leche cultivada o
fermentada

Leche evaporada
Leche pasteurizada y
ultrapasteurizada
Leche combinada
Leche recombinada
Leche reconstituida
Leche rehidratada

NOM-155-
SCFI-2012
NOM-222-SCFI/
SAGARPA-2018
NOM-190-
SCFI-2012,
NOM-243-
SSA1-2010

NMX-F-703-
COFOCALEC-2012

Todos los productos denominados
como leche y que sean
comercializados en el territorio
nacional,

asi como la informacion comercial de
los productos imitacion.

Para la mezcla de leche con grasa
vegetal, las clasifica de acuerdo al
proceso primario como: rehidratada
reconstituida, deslactosada; Proceso
secundario; pasteurizada
Ultrapasteurizada

Microfiltrada Ultra

Evaporada, Condensada

Azucarada Deshidratada

0 en polvo, Concentrada y sabor

Leche en polvo o leche

NOM-222-SCFI/

La leche en polvo de fabricacion

deshidratada como SAGARPA-2018, nacional o importada utilizada como
materia prima NOM-243- materia prima y comercializada en
SSA1-2010 territorio nacional.
Mantequilla NOM-243- NMX-F-729-
SSA1-2010 COFOCALEC-2013
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Queso NOM-223-SCFl/ NMX-F-713- La NOM-223 clasifica a los Quesos
SAGARPA-2018. COFOCALEC-2014 como: frescos y madurados € indica
NOM-243- NMX-F-733- que la denominacién comercial de
SSA1-2010 COFOCALEC-2013 Queso esta reservada a los productos

NMX-F-735- elaborados con leche y productos
COFOCALEC-2018 obtenidos de la leche. La NOM-243
NMX-F-738- adiciona a los quesos procesados y
COFOCALEC-2017 de suero. El Cofocalec ha emitido los
NMX-F-742- siguientes estandares para queso:
COFOCALEC-2012 Oaxaca, Cotija artesanal madurado,
NMX-F-745- chihuahua, panela, cheddar, chester,
COFOCALEC-2019 edam, cottage, suizo, queso cremay
NMX-F-746- queso doble crema, adobera, asadero,
COFOCALEC-2013 canasto, sierra, ranchero, de morral,
NMX-F-749- de suero. Incluyen especificaciones
COFOCALEC-2014 y cita las metodologias para evaluar
NMX-F-751- el contenido de: Proteinas, grasas,
COFOCALEC-2015 humedad, fosfatasa residual,
NMX-F-753- contaminantes y contenido microbiano.
COFOCALEC-2015
NMX-F-754-
COFOCALEC-2015
NMX-F-755-
COFOCALEC-2015
NMX-F-756-
COFOCALEC-2015
NMX-F-757-
COFOCALEC-2015
NMX-F-758-
COFOCALEC-2016
NMX-F-759-
COFOCALEC-2015
NMX-F-766-
COFOCALEC-2016

Yogur, Yogurt o Yoghurt NOM-181-SCFI/ NMX-F-703- Establecen la denominacion, las

SAGARPA-2018

COFOCALEC-2012

especificaciones fisicoquimicas,
microbioldgicas y la informacion
comercial que debe cumplir el
producto denominado yogurt, asi
como los métodos de prueba que
deben aplicarse para comprobar
dichas especificaciones. Clasifica

al yogurt en: yogurt natural; yogurt
natural con endulzantes; yogurt
saborizado, y yogurt con fruta u otros
alimentos. Incluye especificaciones

y métodos de prueba para evaluar:
Grasa, Proteinas, Sdlidos no grasos,
acidez titulable y el contenido minimo
de 107 UFC/g de microorganismos
viables (Streptococcus thermophilus y
Lactobacillus delbrueckii subespecie
bulgaricus)
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Caseina de grado
alimentario o caseinatos
de grado alimentario

NMX-F-723-
COFOCALEC-2013

Establece las especificaciones y
métodos de prueba que aplican a
la caseina y a los caseinatos para
su consumo directo o su posterior
procesamiento. Los clasifica en
Caseina de cuajo grado alimenticio,
Caseina 4cida grado alimenticio y
Caseinatos grado alimenticio. Algunas
determinaciones por evaluar son:
proteina, caseina en la proteina de
leche, humedad, grasa, Cenizas,
Lactosa, pH.

NOM-243-
SSA1-2010

Requeson

NMX-F-713-
COFOCALEC-2014

Establece las denominaciones de los
productos queso y queso de suero, sus
especificaciones minimas de calidad y
los criterios para su clasificacion, asi
como los métodos de prueba utilizados
para demostrar su cumplimiento.

Suero NOM-243-
SSA1-2010

NMX-F-721-
COFOCALEC-2012

Establece las especificaciones y
métodos de prueba que aplican a las
diferentes variedades de suero de
leche, destinadas para su consumo
directo o su posterior procesamiento.

NOM-183-
SCFI-2012

Producto lacteo
y producto lacteo
combinado*

Establece las denominaciones
comerciales de los diferentes tipos
de producto lacteo y producto
lacteo combinado, asi como las
especificaciones fisicoquimicas que
deben reunir esos productos para
ostentar dichas denominaciones, l0s
métodos de prueba para demostrar
su cumplimiento y la informacion
comercial que deben contener las
etiquetas de los envases que los
contienen.

NOM-190-
SCFI-2012

Mezcla de leche con
grasa vegetal*

Establece las denominaciones
comerciales de los diferentes tipos de
mezcla de leche con grasa vegetal,
asi como las especificaciones
fisicoquimicas que deben reunir
es0s productos para ostentar dichas
denominaciones, los métodos

de prueba para demostrar su
cumplimiento y la informacion
comercial que deben contener las
etiquetas

Leche cruda o bronca

NMX-F-700-
COFOCALEC-2019
Proyecto en consulta
pablica

DOF: 04/05/2021
NMX-F-728-
COFOCALEC-2017

Establece las especificaciones de
calidad de la leche cruda de vaca y los
métodos de prueba usados para su
evaluacion.

* Estas normas resultaron de Ta modificacion
esta NOM solo para leche.

e la NOM-155-SCFI-2003, en la revision de esta, se acordo dejar
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Ademas de estas normas y estandares especificos, también hay NOM’s
de aplicacion general que las complementan, como es el caso de la NOM-051-
SCFI/SSA1-2010, sobre la informacion comercial y sanitaria para alimentos
y bebidas no alcoholicas preenvasados, cuya modificacion fue publicada en
el DOF el pasado mes de marzo de 2020; la NOM-086-SSA1-1994, que aplica
a alimentos y bebidas no alcohdlicas con modificacion en su composicion;
la NOM-243-SSA1-2012, disposiciones y especificaciones sanitarias para
leche, formula lactea, producto lacteo combinado y derivados lacteos;
Ademas, se tiene la NOM-251-SSA1-2009, que establece las practicas de
higiene para el proceso de alimentos, bebidas o suplementos alimenticios;
la NOM-002-SCFI1-2011 sobre el contenido neto, tolerancias y métodos de
verificacion; y la NOM-030-SCFI-2006 sobre la declaracion de cantidad
en la etiqueta.

10.6 Conclusiones

El cumplimiento de las normas genera un mercado potencial al desarrollo
y aplicacion de nuevas tecnologias, investigacion y desarrollo y una mayor
competitividad en la industria. Es por ello que, hay un gran desfase en
referenciar las NOM, que por definicion son obligatorias (desde la LFMN'y
ahorapor lareciente LIC), y las NMX (actualmente denominados estandares),
las cuales aun siendo de caracter voluntario pueden ser referenciadas en su
regulacion local para que se vuelvan obligatorias, ya que se debe promover
el uso de productos que cumplan con la normatividad, lo que contribuye a
asegurar la calidad de las construcciones.

La Ley de Infraestructura de la Calidad reformula el sistema de
normalizacion, estandarizacion, evaluacion de la conformidad y metrologia
en México, y garantiza laarmonizacion con las normas internacionales que
favorecen también a la economia del pais. El trabajo para lograr el objetivo
apenas inicia, pero los cambios y esquemas planteados en la LIC contribuyen
a fortalecer y estimular el desarrollo de estdndares y su certificacion.
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Esta obra tiene el objetivo de difundir las investigaciones y experiencias que
cada uno de los autores ha desarrollado en los Ultimos anos en el campo de
la lactologia. El contenido de cada capitulo se redacté pensando en llegar a
mayor nimero de lectores en su version impresa y digital. Con este trabajo
gueremos mostrar que es posible visualizar desde una misma perspectiva
los saberes ancestrales, que nos permiten gozar de alimentos tradicionales
de calidad, con el conocimiento y herramientas analiticas mas avanzadas en
guimica, fisica, microbiologia, biotecnologia y otras disciplinas, de tal
manera gque también es posible desarrollar productos e ingredientes
provenientes de la leche con un aporte especifico a la salud.

Al propiciar la suma de saberes, desde el conocimiento heredado de gene-
racion en generacion, hasta el generado en las aulas universitarias y en los
centros de investigacion de México, podemos fortalecer nuestras tradiciones
culinarias, en las que el queso, el jocoque, el requesdn son elementos esen-
ciales de nuestra alimentacion y al mismo tiempo motivar la investigacion
y produccion de lacteos innovadores.

Este trabajo fue dirigido a lectores experimentados en la lactologia asi como
para nuevos interesados en el desarrollo de alimentos lacteos. Esperamos
que el texto sea disfrutable y genere curiosidad por lo que quedamos a
la orden a través de nuestros correos electrénicos.
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