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ARTiCULO DE REVISION

La homogeneizacion a ultra-alta presion (UHPH): Efectos en la
leche y aplicaciones en la fabricacion de quesos

Homogenization at ultra-high pressure (UHPH). Effects on milk and
applications in cheese manufacture

Jhony Mayta-Hancco'?, Antonio-José Trujillo?, Bibiana Juan?

RESUMEN

La ultra-alta presion de homogenizacion (UHPH) es una tecnologia emergente con
aplicaciones en el procesamiento de fluidos. Si bien, esta tecnologia se basa en los
mismos principios de los homogeneizadores convencionales, los nuevos disefios y uso
de materiales de construccion de las valvulas han permitido alcanzar presiones de 350 a
400 MPa. Las ventajas de la UHPH incluyen la reduccion del tamafio de particula, incre-
mento de la vida util mediante de la inactivacion de microorganismos y mejoras en la
funcionalidad debido al aumento de la capacidad y estabilidad de la emulsion, con efec-
tos minimos sobre el valor nutricional y las caracteristicas sensoriales. Asimismo, los
efectos térmicos son menores debido al tiempo de tratamiento (menos de un segundo).
La tecnologia UHPH es un proceso sostenible que tiene una aplicacion potencial en las
industrias cosmética, farmacéutica y lactea. En la presente revision se muestra una vision
general de algunos estudios recientes de la aplicacion de la tecnologia UHPH en el
tratamiento de la leche y en la fabricacion de quesos.
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Ultra-high-pressure homogenization (UHPH) is an emerging technology with
applications in fluid processing. Although, this technology is based on the same principles
of conventional homogenizers, the new designs and use of valve construction materials
have made it possible to reach pressures of 350 to 400 MPa. The advantages of UHPH
include the reduction of the particle size, an increase in the useful life through the
inactivation of microorganisms and improvements in functionality due to the increase in
the capacity and stability of the emulsion, with minimal effects on the nutritional value
and sensory characteristics. Also, the thermal effects are less due to the treatment time
(less than one second). UHPH technology is a sustainable process that has a potential
application in the cosmetic, pharmaceutical and dairy industries. This review shows an
overview of some recent studies of the application of UHPH technology in milk treatment

and cheese manufacturing.
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INTRODUCCION

La homogeneizacion se define como el
proceso de division de grandes globulos de
grasa polidispersos de una emulsion aceite
en agua en un gran namero de globulos grasos
pequeiios de menor tamafio y de manera ho-
mogénea (Michalski y Januel, 2006). Esta
reduccion homogénea del tamafio se logra
forzando el paso a alta presion de las particu-
las suspendidas en el fluido a través de una
valvula (Donsi et al., 2009). Los
homogeneizadores pueden estar equipados
con dos valvulas conectadas en serie; una
primera valvula de homogeneizacion que tra-
baja a mayor presion (conocida también como
primera etapa), y una segunda valvula (o se-
gunda etapa) que trabaja a presiones de
homogeneizacion inferiores (normalmente de
10-20% de la presion de la primera valvula).
Los efectos combinados de estas dos valvu-
las permiten la obtencion de emulsiones mu-
cho mas estables fisicamente, con menor
cantidad de agregados de particulas en sus-
pension (Walstra et al., 2006).

En 1900, Auguste Gaulin desarroll6 la
primera valvula de homogeneizacion, median-
te la cual surgio una alternativa tecnologica
para la estabilizacion de emulsiones
alimentarias. Desde ese momento, la
homogeneizacion se ha aplicado ampliamen-
te en la industria quimica, farmacéutica y
alimentaria para la estabilizacion de
emulsiones y la obtencion de productos con
nuevas propiedades reologicas (Floury ez al.,
2000; Thiebaud et al., 2003). El
homogeneizador disefiado por Gaulin, es co-
nocido actualmente como homogeneizador
convencional.

En la industria lactea, las presiones uti-
lizadas en los homogeneizadores convencio-
nales oscilan entre ~20 y 60 MPa (Dumay et
al.,2013) con el proposito principal de redu-
cir el tamafio de los globulos de grasa
(Coutouly et al., 2014). En general, el tama-
fio de los globulos grasos nativos de la leche
se encuentra mayormente en 1-10 pm. Sin
embargo, con el proceso de homogeneizacion
se consigue reducir el tamafio (<1 pm)
(Hayes y Kelly, 2003a) e incrementar la su-
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perficie (5-10 veces) de los nuevos globulos
de grasa (Keenan et al., 1983). Por otro lado,
la homogeneizacion también ha sido utilizada
ampliamente en emulsiones para evitar los
fenomenos de desestabilizacion, clarificacion
y cremado (Thiebaud et al., 2003).

Dependiendo del nivel de presion nomi-
nal, la tecnologia se denominara homogenei-
zacion a alta presion (HPH, ~150 a 200 MPa)
u homogeneizacion a ultra-alta presion
(UHPH, ~350 a 400 MPa) (Dumay et al.,
2013). La HPH y UHPH son tratamientos
no térmicos que se basa en los mismos prin-
cipios que la homogeneizacion convencional,
pero gracias al diferente disefio de la geome-
tria de la camara de reaccion y el tipo de
material, puede alcanzar presiones de 10 a
20 veces superior a los homogeneizadores
clasicos (Paquin, 1999).

En general, los beneficios de la HPH y
UHPH incluyen la prolongacion de la vida
util a través de la inactivacion de microor-
ganismos y mejoras en la funcionalidad de
las matrices alimentarias (Patrignani y
Lanciotti, 2016), debido al aumento de la ca-
pacidad y estabilidad de la emulsion, sin afec-
tar el valor nutricional y las caracteristicas
sensoriales (Zamora y Guamis, 2015). Entre
otras ventajas importantes de esta tecnologia
estan, ademas de la reduccion del tamaifio del
globulo de grasa (Thiebaud et al., 2003), la
desfloculacion de agregados de globulos de
grasa y la dispersion uniforme de aglomera-
dos (Floury et al., 2000), cambios en la con-
formacion de la proteina, aumento de la vis-
cosidad y estabilidad de la emulsion
(Desrumaux y Marcand, 2002) e inactivacion
de enzimas (Hayes ef al., 2005).

Equiros pE HPH Yy UHPH

Desde un punto de vista tecnoldgico, un
homogeneizador consta principalmente de una
bomba y una valvula de homogeneizacion. La
bomba se utiliza para forzar el paso del fluido
dentro de la valvula donde se produce la
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homogeneizacion (Diels y Michiels, 2006).
Cuando el fluido pasa por la valvula, este es
sometido a caida repentina de presion, feno-
menos de cizalla, impacto, cavitacion, esfuerzo
de corte y turbulencia (Paquin, 1999;
Patrignani y Lanciotti, 2016), causando la
disrupcion de sus particulas, incrementos de
temperatura y una reduccion concomitante
de la carga microbiana (Thiebaud et al.,
2003).

A principios de los afios 80 fue introdu-
cida una nueva tecnologia para la produccion
de emulsiones finas, basada en la disponibili-
dad de dispositivos capaces de generar y
manejar presiones en liquidos por encima de
100 MPa, y presiones muy altas de 350 a 500
MPa con nuevos disefios en la camara de
homogenizacién (Donsi et al., 2009). En 1987,
el equipo Microfluidizer de la Corporacion
Microfluidics (USA) fue introducido en la in-
dustria alimentaria alcanzando presiones de
100 MPa (Paquin, 1999).

Los modelos Emulsiflex, desarrollados
por la compaiiia Avestin (Canadd), fueron
semejantes a un homogeneizador convencio-
nal, pero con un disefio novedoso de las val-
vulas que permitio alcanzar presiones de 220
MPa (Paquin, 1999), aunque actualmente son
capaces de alcanzar presiones de hasta 300
MPa, por medio del ajuste micrométrico de
la boquilla y el uso de materiales altamente
resistentes al desgaste, tales como el acero
inoxidable o ceramica. El uso de los
homogeneizadores Emulsiflex se describen
para la ruptura de suspensiones celulares a
presiones comprendidas entre 100 y 300 MPa,
asi como para la produccion de nanosus-pen-
siones y desnaturalizacion de proteinas (Donsi
et al., 2009). Otros fabricantes de
homogeneizadores a alta presidon son Bee
International (USA), Gea Niro Soavi (Italia)
y APV (Reino Unido), los cuales proponen
dispositivos piloto capaces de ejercer presio-
nes de homogenizacion de 100 a 200 MPa,
para un flujo promedio de 160 I/h a200 MPa
(Zamora y Guamis, 2015).
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Figura 1. Valvulas de homogenizacion de
Manton-Gaulin APV y Stansted Fluid Power
(Donsi et al, 2009)

Diversos autores (Middelberg, 1995;
Pandolfe, 1999; Miller et al., 2002) centra-
ron sus esfuerzos en el estudio de los proce-
sos fisicos responsables de la ruptura de los
globulos de grasa y microrganismos en
homogeneizadores clésicos de alta presion,
tales como el APV-Gaulin y Rannie (Figura
1a). En la valvula homogeneizadora clésica,
el fluido es alimentado axialmente en el asien-
to de la valvula y luego se acelera radialmente
hacia un pequefio orificio denominado «es-
pacio de valvula» comprendida entre el pis-
ton y el asiento de valvula. Una vez que el
fluido sale del espacio de valvula (10 a 30
im), se convierte en un chorro radial que
impacta contra el cabezal de la valvula antes
de salir del homogeneizador a presion atmos-
férica (Kleinig y Middelberg, 1998). La pre-
sion de funcionamiento se controla ajustando
el espacio de valvula (Patrignani y Lanciotti,
2016) y reduciendo este espacio, se logra in-
crementar la presion del homogeneizador
(Donsi et al., 2009).

En 2006, la empresa Stansted Fluid
Power Ltd. (Reino Unido) modifico la geo-
metria de la valvula de homogenizacion
Stansted (Figura 1b) en comparacion a la cla-
sica APV-Gaulin. Las valvulas Stansted fue-
ron modificadas con asientos y agujas cons-
truidos en ceramica (Zamora y Guamis, 2015)

o revestidos con diamante artificial (Dumay
et al., 2013), material que es conocido por
soportar los niveles de presion utilizados en
los procesos de HPH y UHPH (Patrignani y
Lanciotti, 2016). En las valvulas Stansted, el
fluido se alimenta axialmente a lo largo de la
parte movil de la valvula (piston) y luego se
acelera radialmente a través del estrecho
espacio entre la valvula y el asiento de valvu-
la (Donsti et al., 2013). El tamafio de la aber-
tura (~2-2.5 um), la velocidad del fluido y la
presion a la cual el fluido es sometido depen-
den de la fuerza que actua sobre el piston de
la valvula, que puede ajustarse para regular
la intensidad de la homogeneizacion. La cai-
da de presion del liquido en la valvula se de-
nomina presion de homogeneizacion. El
homogeneizador Stansted esta equipado con
dos valvulas de homogenizacion para indicar
la presion y temperatura del fluido (Donsi et
al.,2009), siendo la primera de alta presion y
la segunda de baja presion (Dumay et al.,
2013). Por lo tanto, se pueden realizar proce-
sos utilizando la primera valvula de presion
(primera etapa) o la segunda valvula de pre-
sion (segunda etapa) o una combinacion de
ambas.

Actualmente existen empresas que ofre-
cen la posibilidad de construir prototipos ca-
paces de superar los 300 MPa, por ejemplo,
UHP 4000 de Gea Niro Saovi o NanoDeBee®
de Bee Intenational. Sin embargo, debe des-
tacarse que el disefio de las valvulas difiere
drasticamente de las valvulas Stansted
(Zamora y Guamis, 2015). La geometria de
las valvulas de homogenizacion parecen ser
un factor muy importante que influyen en el
flujo de la emulsion y la ruptura del tamafio
de las particulas (Tesch et al., 2003) e
inactivacion microbiana (Middelberg, 1995).
Al respecto, Donsi et al. (2012, 2013) eva-
luaron el efecto de la geometria de dos val-
vulas de homogeneizacion con presiones desde
70-300 MPa en la inactivacion microbiana de
nanoemulsiones, resultando mas eficiente la
valvula conica de piston (3-14 pm) de
Stansted Fluid Power, que la valvula de orifi-
cio (130 um) de Bee International, resultado
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Figura 2. Esquema del equipo UHPH, modelo FPG 11300 (*modificacion) (Zamora y Guamis,

2015)

atribuido principalmente a una mayor
cavitacion e interaccion mecanica directa de
las células y la valvula conica de piston.

Por otro lado, Zamora y Guamis (2015)
hicieron modificaciones al esquema del sis-
tema de UHPH, disefiado y patentado por el
CERPTA, modelo FPG11300 (Figura 2). La
principal modificacion fue el remplazo de la
valvula convencional de la segunda etapa por
una valvula Stansted. Asimismo, se incorpo-
r6 un sistema de refrigeracion entre las dos
valvulas con el fin de minimizar el efecto tér-
mico del tratamiento, lo que permitioé un en-
friamiento instantaneo y una disminucion de
la temperatura de salida.
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Recientemente la empresa Ypsicon
(Barcelona, Espaiia) tiene la capacidad de
fabricar prototipos de laboratorio (10 I/h), de
planta piloto (150 1/h) ¢ incluso equipos in-
dustriales (1000 I/h) que pueden alcanzar los
300 MPa. Algunos investigadores del CIRTTA
(Centre d’Innovacio, Recerca i Transferéncia
en Tecnologia dels Aliments, UAB) son in-
ventores de la patente internacional
EP10380094.2 «Sistema continuo y procedi-
miento de esterilizacion y estabilizacion fisi-
ca de fluidos bombeables mediante ultra alta
presion de homogeneizaciony, patente que se
ha extendido a la Unién Europea, Estados
Unidos, Turquia, México, Brasil, China, Ja-
p6n, Corea del Sur, India y Australia.
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HoMOGENIZACION A ULTRA-ALTA
PRESION

Efectos sobre la Carga Microbiana de la
Leche

Middelberg (1995) realiz6 una revision
de los posibles procesos fisicos implicados en
la ruptura microbiana durante la homoge-
neizacion a alta presion. Entre los mecanis-
mos de ruptura celular propuestos se encuen-
tran: la repentina caida de presion, fuerzas
de corte y de torsion, turbulencia y, mas pro-
bablemente, la cavitacion. En general, son
varios los factores que determinan el nivel de
inactivacion microbiana en el producto, entre
los que destacan: la temperatura de entrada
del producto, la presion de homogenizacion
(Diels et al., 2005; Donsi et al., 2009; Kheadr
et al., 2002; Thiebaud et al., 2003), la geo-
metria de la valvula de homogenizacion (Donsi
et al., 2013), el nimero de ciclos o etapas
que se realicen sobre el fluido (Hayes y Kelly,
2003b; Picart et al., 2006; Trujillo et al., 2016),
la composicion de la membrana celular, la
forma de los microorganismos (Vachon et al.,
2002; Lanciotti et al., 2006; Donsi et al.,
2009; Patrignani y Lanciotti, 2016;), los re-
cuentos iniciales de microorganismos en el
producto (Moroni et al., 2002; Vachon et al.,
2002), 1a presencia de inhibidores microbianos
o conservantes naturales (Vannini et al.,
2004), el tipo de matriz y las caracteristicas
fisicoquimicas del producto fresco (Kheadr
etal.,2002; Vachon et al., 2002; Diels et al.,
2005; Brifiez et al., 2006).

Aunque la UHPH se considere una tec-
nologia no térmica, cuando el fluido atraviesa
la valvula de homogeneizacion, la temperatu-
ra del fluido aumenta de ~2 a 2.5 °C por cada
10 MPa (Hayes y Kelly, 2003b; Thiebaud et
al., 2003). Este incremento de temperatura
en tiempos cortos (menos de un segundo)
deberia ser considerado como un factor para
explicar la inactivacion microbiana por trata-
mientos de homogeneizacion a alta presion
(Trujillo et al., 2016). Thiebaud et al. (2003)

evaluaron la poblacion de la flora endogena
de la leche sometida a UHPH (300 MPa) a
Ti (del inglés temperature inlet) de 4 y 24
°C, concluyendo que tanto la presion de
homogenizacion y las Ti influyen en la inhibi-
cion de la flora endogena de lalechede 1 a3
ciclos logaritmicos. Por otro lado, Pereda et
al. (2007) reportaron reducciones en la po-
blacion de coliformes, enterococos y
lactobacilos de 3 y 4 ciclos logaritmicos en
muestras de leche tratadas por UHPH (300
MPa) con Ti =30y 40 °C, en comparacion a
las leches tratadas por métodos convencio-
nales. Zamora et al. (2012b) observaron una
reduccion de ~3 ciclos logaritmicos en la po-
blacion de bacterias totales y psicrotroficas
en muestras de leche tratada por UHPH (300
MPa, Ti=30 °C) en comparacion a las tecno-
logias convencionales de pasteurizacion y
homogenizacion. En otros estudios, Brifiez et
al. (2006a,b; 2007) también lograron inactivar
las células vegetativas de bacterias patdogenas
(Escherichia coli O157:H7, Listeria
monocytogenes, Staphylococcus aureus, y
Salmonella spp) en muestras de leche trata-
da por UHPH.

La aplicacion del tratamiento UHPH ha
demostrado tener la misma eficacia del tra-
tamiento de pasteurizacion para garantizar la
estabilidad microbioldgica de la leche. Sin
embargo, la UHPH es menos efectiva en la
inactivacion de las esporas bacterianas, in-
cluso a presiones maximas posibles, lo que
limita su aplicacion para obtener alimentos
de calidad estéril si no es acompafiada con
una Ti >60 °C (Tryjillo et al., 2016).

Efectos sobre los Componentes de la
Leche

Tamario del globulo de grasa

La tecnologia UHPH se ha utilizado
principalmente en la leche para reducir el ta-
maifio de los globulos de grasa. En leches tra-
tadas por UHPH, y seglin intensidad de pre-
sion y temperatura de entrada (Ti) del pro-
ducto, se han reportado reducciones del ta-
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Figura 3. Distribuciones del tamafio de particula de muestras de nata cruda, homogeneizada-
pasteurizada y homogeneizada por ultra-alta presion (UHPH) después del tratamiento.
NC: nata sin tratamiento; NPH: nata homogenizada-pasteurizada (15 MPa, 65 °C
por 30 min); NUH: nata homogenizada por UHPH (300 MPa, Ti = 40 °C); NUHC:
nata homogeneizada por UHPH (300 MPa, Ti = 40 °C) con 1.5% de caseinato de

sodio (Rodarte et al., 2018)

maifio de los globulos de grasa por debajo de
<0.6 um (Pereda et al., 2007). Asimismo,
Picart et al. (2006) observaron reducciones
del tamafio de particula (hasta 0.19 pm) a
medida que se incrementaba la presion de
homogenizacion a 300 MPa. Sin embargo, el
aumento de la presion de homogeneizacion
lleva a la formacion de agregados de globu-
los de grasa (~1 um) en muestras de leche
tratadas por UHPH (Picart et al., 2006;
Pereda et al., 2007; Trujillo et al., 2016), atri-
buida principalmente a la mayor exposicion
superficial de los nuevos globulos grasos e
insuficiente caseina disponible para
recubrirlos. Pereda et al. (2007) observaron
formaciones de agregados en leche tratada
por UHPH (300 MPa, simple etapa) en el
orden de 5y 10% a Ti =40y 30 °C, respec-
tivamente. Contrariamente, Thiebaud et al.
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(2003) no reportaron formaciones de agre-
gados de globulos de grasa en muestras de
leche tratada por UHPH a 300 MPa y Ti =
24 °C.

Rodarte et al. (2018) observaron varia-
ciones en la distribucion del tamafio de parti-
cula de diferentes muestras de nata tratada
por UHPH y homogeneizacion convencional
(Figura 3). Todas las muestras, a excepcion
de la nata homogeneizada por UHPH pre-
sentaron una curva de distribucion de tama-
fio de particula bimodal. Con el tratamiento
UHPH se logré reducir el didmetro de los
globulos de grasa hasta ~0.4 pm en el pico
principal; sin embargo, aparecio la formacion
de agregados en un pico pequefio a 2 pum.
Estos agregados podrian haberse formado por
la falta de proteinas, que resulto ser insufi-
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ciente para cubrir los nuevos globulos de grasa
formados por la homogeneizacion, promovien-
do asi la floculacion. Sin embargo, la adicion
de 1.5% de caseinato de sodio a la nata an-
tes del tratamiento UHPH fue suficiente para
cubrir la superficie de los nuevos globulos de
grasa formados, estabilizandolos y previnien-
do la formacioén de agregados o floculos. Asi-
mismo, el didmetro del tamafio de particula
en la NUHC fue reducido hasta ~0.3 um.

Proteinas

Los fluidos alimentarios, en su paso por
la valvula de homogenizacion, se ven someti-
dos a fendmenos fisicos que afectan a las
caracteristicas de sus proteinas. En la leche
tratada por UHPH se ha descrito la ruptura
y reduccion del tamafio de las micelas de
caseina en leche (Kheadr ef al., 2002) y la
desnaturalizacion de proteinas séricas
(Pereda et al., 2007), afectando estas estruc-
turas proteicas, llevando a la incorporacion
de las micelas de caseina y sus subunidades
en la membrana del globulo graso si el trata-
miento se aplica a leche con grasa (Metzger
y Mistry, 1994). Kheadr et al. (2002) obser-
varon reducciones del tamafio de las micelas
de caseina pasando de 200-300 nm a 125-
150 nm mediante homogeneizacion (200 MPa,
Ti = 28 °C). Roach y Harte (2008) también
observaron reducciones en el tamano de las
micelas de caseina de 278 a 171 nm en mues-
tras de aislados de micela de caseina trata-
das a 200 MPa. Sin embargo, al incrementar
las presiones de homogenizacion a 250 y 350
MPa se han descrito incrementos en el ta-
mafio de las micelas de caseina a 178 y 200
nm. Durante el tratamiento de homogeni-
zacion a presiones >200 MPa, las micelas de
caseina pueden incrementar de tamafio por
agregacion debido a la presencia de grandes
cantidades de calcio por la solubilizacion del
fosfato calcico micelar (Truyjillo ez al., 2016).

Por otro lado, a medida que se incre-
mentan las presiones y las temperaturas de
entrada y del proceso alcanzado durante el
tratamiento UHPH de la leche, se produce
desnaturalizacion de las proteinas del suero

siendo la desnaturalizacion de la fB-
lactoglobulina y en mayor proporcion en com-
paracion a la a-lactoalbtimina (Hayes ef al.,
2005; Zamora et al., 2012a).

Inactivacion de enzimas

En general, el tratamiento de la leche
por UHPH produce inactivacion de las
enzimas nativas de la leche (lactoperoxidasa,
lipasa, plasmina y fosfatasa alcalina) en pro-
porciones variables. Estas variaciones podrian
explicarse por las diferencias en las maqui-
nas y el disefio y construccion de la valvula,
asi como la temperatura de entrada y tiempo
en el que la leche alcanza la mas alta tempe-
ratura en el equipo UHPH (Trujillo et al.,
2016). El tratamiento UHPH (300 MPa, Ti =
30y 40 °C) aplicado a la leche produce una
disminucion de la actividad enzimatica de la
plasminay plasmindgeno (sistema enzimatico
con importancia ya que delimita la vida util
de las leches UHT, y ejerce una importante
actividad proteolitica en los quesos madura-
dos) en comparacion a las muestras de leche
cruda. Aproximadamente, el 70% de la acti-
vidad de la plasmina de la leche cruda es
inactivada en la leche por UHPH (Pereda et
al., 2008). Por otro lado, Hayes y Kelly
(2003b) observaron una inactivacion de la
plasmina (65%) a 200 MPa en comparacion
a las muestras tratadas de homogenizacion
convencional. Hayes et al. (2005) también
observaron inactivaciones del 85 y 95% de
plasmina en muestras de leche homogenizadas
a 150 y 250 MPa, respectivamente.

Minerales

Zamora et al. (2007) evaluaron el con-
tenido de Ca, P y Mg en el suero obtenido
por centrifugacion de geles enzimaticos pro-
ducidos a partir de leche tratada por UHPH
(300 MPa). Los resultados mostraron una
disminucion de la cantidad de los minerales
de la leche en la fase soluble al incrementar
la presion de homogeneizacion. Por otro lado,
Sandra y Dalgleish (2005) reportaron una
mayor cantidad de Ca soluble en leche trata-
da a 200 MPa en comparacion a leche pas-
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teurizada. La aplicacion de la homoge-
neizacion de la leche produce una disrupcion
parcial de las micelas de caseina que pueden
ocasionar una transferencia de Ca y de fosfato
inorganico a la fase soluble.

Efectos en la Aptitud Tecnologica de la
Leche para Queseria

Zamora et al. (2007) observaron una
mejora en las propiedades de coagulacion
enzimatica de la leche tratada por UHPH (300
MPa, Ti=30y 40 °C, simple etapa) atribuido
al efecto combinado de la presion (que pro-
duce lareduccion del tamafio de particula) y
al incremento de temperatura (que produce
la desnaturalizacion de las proteinas séricas)
en la formacion de nuevas estructuras
lipoproteicas de la leche que aumentan el
numero de enlaces potenciales para crear el
gel. Sin embargo, dichas propiedades fueron
afectadas negativamente con la utilizacion de
la segunda etapa (30 MPa), la cual produjo
geles mas débiles, similares a los obtenidos
por el tratamiento de homogeneizacion-
pasteurizacion. Lodaite et al. (2009) estudia-
ron las propiedades reologicas de geles
enzimaticos obtenidos a partir de leche
desnatada (0.08% de grasa) a 55 °C y trata-
das por UHPH (300 MPa, 2 etapas), obser-
vando que el tratamiento UHPH produjo
geles mas duros y formados en menor tiem-
po, en comparacion a geles elaborados con
leche sin homogeneizar. La influencia oca-
sionada por el tratamiento UHPH a la leche
desnatada ocurre principalmente por reduc-
cion del tamafio de las micelas de caseina.

APLICACIONES EN LA

FABRICACION DE QUESOS

La posibilidad de afectar la tecnologia
UHPH sobre la distribucion del tamafio de
particula de los globulos de grasa, la estruc-
tura de las proteinas y la actividad enzimatica,
ademas de reducir significativamente la car-
ga bacteriana de la leche y su evolucion duran-
te su almacenamiento, ha estimulado estudios
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sobre la elaboracion de queso a partir de leche
tratada por UHPH (Tryjillo ez al., 2016).

Quesos frescos

Zamora et al. (2011) evaluaron las ca-
racteristicas texturales de quesos frescos pro-
ducidos a partir de leches tratadas por UHPH
(300 MPa, Ti = 30 °C) en comparacion a los
quesos procedentes de leche tratadas con-
vencionalmente, tales como la pasteurizacion
(80 °C, 15 s) y pasteurizacion-homoge-
neizacion (15+3 MPa a 60 °C, y 80 °C por
15 s). Los resultados mostraron que tanto la
homogeneizacion convencional y la UHPH
produjeron cambios en las caracteristicas
texturales de los quesos. Los quesos elabo-
rados con leche homogeneizada convencio-
nalmente fueron firmes, menos deformables,
pastosos, granulosos, mas blancos y con ma-
yor capacidad de retencion de agua, pero con
una menor sensacion en boca en compara-
cion a los quesos elaborados con leche pas-
teurizada. Sin embargo, el efecto de la UHPH
fue mayor que la homogeneizacion conven-
cional obteniéndose una mayor firmeza y
menor deformabilidad en los quesos elabora-
dos con leche UHPH que fue atribuido a la
incorporacion de proteinas séricas a la cua-
jada y la reduccion del tamafio del globulo
graso.

Las diferencias en la composicion
(tipologia del agua, contenido de proteina) y
la microestructura, podrian explicar las ca-
racteristicas sensoriales de los quesos. En
general, se destacaron varias mejoras en los
quesos frescos elaborados a partir de leche
tratada por UHPH (300 MPa, Ti =30 °C) en
comparacion a los quesos elaborados con le-
che tratada por tecnologias convencionales
como la pasteurizacion y homogeneizacion.
Los quesos UHPH presentaron una mayor
humedad, menor actividad lipolitica, menor
sinéresis durante el almacenamiento (Zamora
et al.,2015), menor crecimiento de bacterias
totales y psicrotréficos y con un incremento
de la vida util (13-19 dias) (Zamora et al.,
2012b, 2015). Sin embargo, los valores de
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oxidacion lipidica obtenidos en los quesos ela-
borados a partir de leche tratadas por UHPH
fue mayor que en el resto de los quesos, aun-
que sensorialmente este defecto no fue de-
tectado (Zamora et al., 2015).

Escobar et al. (2011) evaluaron el ren-
dimiento, composicion, textura y propiedades
organolépticas de quesos frescos elaborados
a partir de leches crudas y pasteurizadas
(65 °C, 30 min), ambas sometidas a diferen-
tes presiones (0-300 MPa, 2 etapas). Los re-
sultados mostraron que la aplicacion combi-
nada de tratamientos de pasteurizacion y
UHPH a la leche produjo quesos frescos con
mayor humedad y mayor rendimiento (1%
por cada 100 MPa), debido principalmente a
la mayor retencion de las proteinas del suero
durante la formacion de las cuajadas, y al
aumento de la capacidad de retencion de agua
de las proteinas. Las muestras de leche tra-
tadas por pasteurizacion y 300 MPa produje-
ron quesos mas desmenuzables, con mayor
humedad, mayor rendimiento y una fina ma-
triz de caseina-suero capaz de retener mejor
el suero dulce. Sin embargo, se evidencié una
mayor rancidez enzimatica debido a la enzi-
ma lipasa activa.

Mayta-Hancco et al. (2019) evaluaron
el efecto de la incorporacion de la nata trata-
da por UHPH (300 MPa, Ti = 40 °C) con o
sin adicion de caseinato de sodio, en compa-
racion con natas tratadas mediante homoge-
nizacion-pasteurizacion (15 MPa, 65 °C, 30
min) y pasteurizacion (65 °C, 30 min), encon-
trando un incremento del 5 al 13% de rendi-
miento quesero, para la homoge-neizacion-
pasteurizacion y UHPH, respectivamente. La
adicion de caseinato de sodio a la nata trata-
da por UHPH increment6 el rendimiento del
queso en un 22%, obteniendo el mismo valor
que los quesos enteros. Estos quesos fueron
menos duros, elasticos, cohesivos, gomosos
y masticables que sus homdlogos reducidos
en grasa, mostrando valores similares a los
quesos enteros. Los panelistas los describie-
ron con mayor sensacion acuosa y fueron los
mas valorados en la escala de preferencia.
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Quesos madurados

Kheadr et al., (2002) evaluaron la cali-
dad reologica y microestructural del queso
Cheddar elaborado a partir de leches trata-
das por homogenizacion a 200 MPa, Ti =
28 °Cy 5 ciclos de 1 min, en comparacion a
quesos elaborados con leche pasteurizada.
Los resultados mostraron que la leche
homogenizada produjo quesos con mayor
contenido de humedad, proteina y rendimien-
to en comparacion a los quesos elaborados
con leche pasteurizada. Asimismo, estos que-
sos presentaron una textura mas firme, elas-
tica y cohesiva debido a la formacion de una
matriz de caseina muy compacta y regular
en la cual se detecto la presencia de globulos
grasos de pequefio tamafio, no observandose
diferencias de recuentos de bacterias totales
en todas las muestras de quesos Cheddar.

Juan et al. (2015, 2016) evaluaron la
proteolisis y lip6lisis de quesos de cabra ela-
borados a partir de leche tratada por UHPH
(200 MPa, Ti = 30 °C) en comparacion con
los elaborados a partir de leche pasteuriza-
da-homogenizada y pasteurizada, respectiva-
mente. Los quesos elaborados a partir de le-
che tratada por UHPH presentaron una ma-
yor hidrolisis de las caseinas o,,-, B-y de la
para kx-caseina que los elaborados con leche
pasteurizada, hecho que fue atribuido a la
mayor exposicion del sustrato a las enzimas
proteoliticas. El tratamiento UHPH de la le-
che increment6 significativamente los nive-
les de nitrogeno soluble del queso y péptidos
hidrofobicos e hidrofilicos. Por otro lado, no
observaron variaciones en la lipolisis de las
muestras de quesos UHPH vy los elaborados
por pasteurizacion; sin embargo, la
homogenizacion convencional produjo una
extensa lipolisis de los quesos debido a lare-
duccién del tamafio del globulo de grasa,
incrementando el area para la actividad de la
lipasa. Las diferencias en el nivel de lip6lisis
de los quesos elaborados por UHPH y
homogenizacion convencional podrian estar
relacionadas con la intensidad de los trata-
mientos y por los cambios producidos por

Rev Inv Vet Peru 2020; 31(2): 17934



Leche homogeneizada a ultra-alta presion: aplicaciones en queseria

estas tecnologias en la MFGM (del inglés milk
fat globule membrane), modificando la ac-
cesibilidad de la enzima a la grasa.

La combinacion de tratamientos con-
vencionales y la UHPH también pueden ser
utilizados para reducir la carga microbiana
de la leche y durante la maduracion de los
quesos. Lopez-Pedemonte, ef al. (2006) eva-
luaron la calidad microbioldgica de quesos
blandos elaborados a partir de leches inocu-
ladas con Staphylococcus aureus y someti-
das a una combinacion de tratamientos de
pasteurizacion, alta presion hidrostatica
(HHP) y UHPH. Con el tratamiento UHPH
(330+ 30 MPa, Ti = 6 °C) lograron reducir la
poblacion de St. aureus de 8.5 log cfu/ga 5,
~2,8 y~1logufc/gparalosdias 1,15y30de
maduracién, respectivamente. Asimismo,
incrementando la Ti a 20 °C del tratamiento
UHPH, lograron inactivar completamente el
St. aureus a los 15 dias de maduracion. El
tratamiento adicional de HHP (400 MPa) a
la UHPH tuvo un efecto sinérgico.

CONCLUSIONES

La UHPH tiene un gran potencial como
tecnologia emergente para reemplazar a la
homogeneizacion convencional y los trata-
mientos térmicos, proporcionando estabilidad
fisica y microbiologica de los alimentos liqui-
dos. El tratamiento UHPH a la leche de fa-
bricacidon quesera ha mostrado resultados
prometedores, tales como, alta estabilidad fi-
sica debido a una mayor reduccion del tama-
flo de particula, disminucion de la carga
bacteriana (incluida la reduccion de
microorganismos patdogenos), inactivacion de
enzimas y cambios en la estructura de las
proteinas (agregacion de micelas de casei-
na). Los cambios obtenidos en la microes-
tructura y las caracteristicas de textura de
los quesos apuntan al potencial de la tecnolo-
gia UHPH para el desarrollo de una nueva
generacion de quesos.
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