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Abstract - This review shows an analysis of the most recent
studies on the applications of high pressures for homogenization
processing of milk and its substitutes (milk alternatives from
vegetable origin). In the production of beverages, conventional
thermal processes are traditionally applied for its treatment and
sanitization, thus causing an alteration in its composition. The
search for innovative technologies for food processing is the main
reason that has led to the use of high pressures, in this process the
food does not lose its nutritional composition and its organoleptic
characteristics, in addition, microbial activity iseliminated. Selected
investigations in the last 11 years show that ultra-high pressure
(UHPH) and high pressure homogenization (HPH) are applied in
milk of animal and vegetable origin. Therefore, the application of
high pressure is an interesting alternative that ensures quality and
food safety. For this, a correct search of the articles was carried out
by following the PRISMA methodology where the literature was
selected following inclusion and exclusion criteria, it was search in
reliable sources such as: Scielo, Redalyc, ScienceDirect and the
google scholar meta search. In the selected investigations, promising
results have been shown, where the high pressure homogenization
technology promotes the physical stability of the product, reduction
of the particle size, decrease of the microbial load and changein the
protein structure.
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Resumen - Esta revision muestra un analisis de los estudios mas
recientes sobre las aplicaciones de altas presiones para el
procesamiento de homogeneizacion de leche y sus sustitutos
(alternativas de leche de origen vegetal). En la elaboracion de
bebidas se aplican tradicionalmente procesos térmicos
convencionales para su tratamiento y sanitizacién, provocando asi
una alteracion en su composicién. La basqueda de tecnologias
innovadoras para el procesamiento de alimentos es el principal
motivo que ha llevado al uso de altas presiones, en este proceso el
alimento no pierde su composicion nutricional y sus caracteristicas
organolépticas, ademds, se elimina la actividad microbiana.
Investigaciones seleccionadas en los Ultimos 11 afios muestran que
la ultra alta presion (UHPH) y la homogeneizacion de alta presion
(HPH) se aplicanen la leche de origen animal y vegetal. Por lo tanto,
la aplicacion de alta presidn es una alternativa interesante, que
asegura calidad y seguridad alimentaria. Para ello se realizd una
correcta busqueda de los articulos siguiendo la metodologia
PRISMA donde se seleccioné la literatura siguiendo criterios de
inclusion y exclusién, se busco en fuentes confiables como: Scielo,
Redalyc, ScienceDirect y el metabuscador Google académico. Enlas
investigaciones seleccionadas se han mostrado resultados
prometedores, donde la tecnologia de homogeneizacién a alta
presion promueve la estabilidad fisica del producto, reduccién del
tamafio de particula, disminucién de la carga microbianay cambio
en la estructura de la proteina.

Palabras clave—Homogeneizacion, UHPH, HPH, leche,
sustitutos de la leche.

|. INTRODUCCION

En la actualidad, el consumidor busca productos de
calidad que siendo procesados preserven sus propiedades
sensoriales y nutricionales. Por su alto valor nutricional, la
leche es uno de los alimentos mas importantes, por lo que se
debe preservar su composicion nutricional al aplicar
tratamientos para su inocuidad y conservacion.

En la produccién de leche se aplican cominmente
procesos térmicos para su conservacion, los cuales producen
alteraciones en su composicion. Se ha demostrado que los
procesos térmicos provocan algunos cambios en las
propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, microestructurales y
sensoriales de leche fluida y, en consecuencia, de otros
productos lacteos [1].

La busqueda detecnologias innovadoras para el proceso
de alimentos es el principal motivo que ha llevado a emplear
altas presiones, en este proceso el alimento no pierde su
composicion nutricional, sus caracteristicas organolépticas y se
elimina la actividad microbiana. Por lo tanto, la aplicacion de
altas presiones resulta una alternativa interesante, conjugando
calidad y seguridad alimentaria [2].

Asimismo, en esta revision se estd estudiando la
aplicacion de estas tecnologias en leche alternativa, en la
industria alimentaria se esta elaborando productos a base de
vegetales debido a que existe un grupo de consumidores
intolerantes a la lactosa [3]. Existen desafios para la
conservaciénde estos productos durante su almacenamiento y
se requiere tecnologias innovadoras para obtener un producto
estable y viable, la homogenizacion de alta presion (HPH) es
unaalternativaparareemplazar el procesamiento térmico [4], o
por lo menos mejorar su eficiencia mediante procesos
combinados.

Conrespectoa las tecnologias basadas en la aplicacion
de presiénduranteel procesamiento de productos fluidos como
bebidas, seencuentranno solamente la homogeneizacion a alta
presion (HPH), sino también la ultra-alta presion (UHPH). EI
principio de funcionamiento se basa en quedurante laHPH la
mezcla no homogénea pasa a través de un pequefio orificio con
un rapido aumento de la velocidad y una disminucién de la
presion. La intensa energia provoca turbulencia o cavitacién
que descompone laemulsion gruesa en particulas uniformes y
estables. La tecnologia de HPH se encuentra aplicandosea nivel
industrial, sin embargo, no garantiza al 100% la esterilizacion.
En cuanto a la tecnologia de UHPH, su funcionamiento es
similar al HPH, pero implica utilizar presiones
considerablemente mas altas (hasta 400 MPa). Aun no se ha
implementado en la industria alimentaria debido a que no se
garantiza la esterilizacion y posterior envasado de los alimentos
en condiciones asépticas [5].

Porlo que serequieren mas estudios paraexplorar mejor
la posibilidad de aplicacién deestas tecnologias para cada caso
particular dependiendo de los objetivos de proceso. A pesar de
ello, hasta la fechase han conseguido resultados promisorios en
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productos fluidos. Porejemplo, la homogenizacion estabiliza la
emulsion de la grasay la mantiene dispersa de forma uniforme
en el liquido, produciendo una modificacion en la estabilidad
en las gotas de grasa[6]. Este procesoaplicado a altas presiones
reduce eltamafio de las particulas por debajo del micrémetro,
generando nano emulsiones y también es una tecnologia
utilizada para encapsular los compuestos bioactivos con el fin
de introducirlos posteriormente en matrices alimentarias.

Recientemente en una revision realizada por Mayta-
Hancco etal., [7] muestran una vision general de estudios mas
recientes de laaplicacionde la tecnologia a homogenizacion a
ultra-alta presion (UHPH) en el tratamiento de leche y en la
fabricacion de quesos, determinado que la UHPH es una
tecnologia emergente capazde reemplazar la homogenizacion
convencional y los tratamientos térmicos. Asimismo, aplicar
este tratamiento para fabricar quesos, ha mostrado resultados
prometedores al obtener una estabilidad fisica debido a la
reduccion del tamafio de la particula, eliminando la carga
microbiana, la inactivacién de enzimas. Sin embargo, esta
revision ha sido enfocada particularmente en aplicacion de
UHPH a leche para producir queso, por lo que aln no se ha
recopilado informacion sobre el efecto de ambas tecnologias
(HPH y UHPH) en leche y leches alternativas a esta.

En virtud de lo expuesto, se realizd la presente revision
sistematica con elfin de responder la pregunta de investigacion
¢Cudl es el impacto de aplicar altas presionesen el procesode
homogenizacion dela leche y sustitutos?

Por lo tanto, en base a literatura cientifica seleccionada
mediante la metodologia PRISMA, el objetivo de la presente
investigacion es analizary describir el impacto generado por las
altas presiones en las caracteristicas y propiedades dela leche y
sus sustitutos considerando las condiciones de proceso, asi
como eltipo de producto obtenido.

Il. METODOLOGIA

Se realiz6 una revision sistematica de la literatura
cientifica con baseen la adaptacidn de la metodologia PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
MetaAnalyses). El resultado nos permite evaluar e interpretar
todos los articulos relevantes que responden a la pregunta de
investigacion [7]. La interrogante establecidaen este estudio es:
¢Cudl es el impacto de aplicar altas presiones en el procesode
homogenizacion de la leche y sustitutos en los Ultimos 11 afios?

A. Bulsquedabibliografica

Se inici6 con labusqueda de estrategias y herramientas
para la recopilacion de articulos cientificos, para asi poder
identificar los estudios més relevantes relacionados al tema
principal y responder la incognita planteada. La buisqueda se
realizé en repositorios digitales como: Scielo, Redalyc Science
Direct y el metabuscador google académico. Asimismo, se
considerd elafio depublicacidnde las investigaciones, desde el
afio 2010 hastaelafio 2021

B. Estrategiasdebusqueda

Para la recopilacidon de investigaciones, en primera
instancia se definieron como descriptores a los siguientes
términos relacionados con la pregunta de investigacion:
“Homogenizacion”, “Leche”,”“Altas presiones”. De talmodo,
para especificary garantizar la busquedade articulos cientificos
se utilizaron operadores booleanos, las cuales fueron: “High
Presure Hogeneization or Ultra-High presure hogeneization”,
“Homogenizacion a alta presion OR homogenizacién a ultra
alta presion”, “Homogenizacion a alta presion AND
homogenizacion a ultraalta presion”, HPH AND milk, UHPH
AND milk.

C. Criteriosdeinclusionyexclusion

Se incluyeron articulos de investigacién publicados
desdeelafio 2010 hastaelafio 2021 en idioma espafiol e inglés.
Las fuentes recopiladas fueron adjuntas en una matriz Excel,
especificando elautor, titulo, fuente, afio de publicacidn, pais,
objetivo, palabras clavesy link. Asimismo, fueron rechazados
los articulos que no estaban publicados dentro del rango
especificado, se excluyeron tesis, libros y articulos que no
aportaban informacion relevante a la investigacion

D. Procedimiento deselecciény analisisde lainformacion

En el proceso de seleccion de los articulos en una
primera etapa, se establecid la relevancia de los estudios por
medio de larevisiondeltitulo y resumen. En unasegundaetapa,
se analizo el texto completo de los estudios que cumplen con
los criterios de inclusion.

En una matriz, la informacidn extraida de los estudios
previamente seleccionados se organizo segUn el origen de la
leche, la tecnologia aplicada (UHP o UHPH), condiciones de
proceso (presiony temperatura de entrada), el principal impacto
en la muestra alaplicar las tecnologias mencionadas, el tipo de
producto obtenido a partir de la materia prima procesada por
altas presionesy finalmente la referencia bibliografica

NUmero de registros identificados en la bisqueda (n = 60)
v

Registros tras eliminar

losduplicados (N=53) | I Registros excluidos a
v titulo y resumen (n=13)

Registros cribados (n = 40)
L 2

NUmero de textos Avrticulos excluidos tedricos (n
completos =6)
analizados para su 19| Revisionenel cual nose
elegibilidad extrajeron datos (n=5)

v Articulos pertenecientes a otro
producto (n=8)

NOmero  total de
estudios incluidos en
la sintesis cualitativa

(n=21)

[ Inclusion ][ Elegibilidad ][ Criba ][ Identificacion ]

Fig. 1 Diagrama de flujo de revision sistemética
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TABLAI

CLASIFICACION DE LOS DATOS DE LOS ESTUDIOS INCLUIDOS

Condicion de proceso
Origen UHPH/UHP (Presién'y Temperatura Principales impactos en la muestra Producto obtenido | Referencia
de entrada)
Vaca UHPH 350 30400 I\:IPa. Reduce el tamafio de particula, carga bacteriana e Quesos [71
(0°y40°) inactivacion de enzimas
o Mostré mayor contenido de acidos grasos después
Cabra UHPH (200 MPa, 30°C) del procesamiento. Quesos [9]
Cabra UHPH (200 MPa, 30° C) Presentaron mayor hidrélisis de péptidos hidréfobos Queso [10]
e hidréfilos
Vaca UHPH 300 MPaa 30°C Los quesos de leches homogeneizadas eran més Queso fresco [11]
firmes.
Vaca UHPH 300 MPaa 30 °C Las propiedades de coagulacion de laleche se Queso [12]
mejoraron.
Vaca HPH 0,5,20060 MPa o Queso crema [13]
Disminucion del tamafio de los glébulos de grasa.
Vaca HPH 0, 100, 200y 300 MPa Mayor rendimiento de queso a 300 MPa. Queso fresco [14]
Leche con bajo
Bovino UHPH 0, 100, 200y 300 MPa Disminucién en el tamafio de particula de la leche contenido de [15]
entera. colesterol
Arroz UHPH 300 MPa Reduccién del tamafio de particulas. Leche de arroz [16]
(200- 300 MPa) 55, 65, -
Vaca UHPH 75y 85°C Se obtuvo alto nivel de reduccion microbiana Leche esterilizada (171
Vaca HPH 100, 250, 350 MPa | Disminucion de la actividad microbiana de 10-20%. - [18]
- 200y 300 MPa
Soja UHPH (55, 65y 75°C) Los tocoferoles disminuyeron B (19]
200y 300 MPa(55,65y| Bebidade almendra de mayor calidad comparado
Almendra UHPH 75°C) con el control. - [20]
Avellana HPH 0.114 I:APa Atributos de calldao_l dt_e la leche de avellana Leche de avellana 21]
(38.1°C) optimizada.
. Para la produccién de leche de sésamo estable, se .
Sésamo HPH 6 MPa recomienda 1,81 MPa Leche de sésamo [22]
La combinacién de un tratamiento de baja
Almendra 'y temperatura con una alta presion de
avellana HPH 62,103y 172 MPa homogeneizacién mejoroé en gran medida la B (3]
estabilidad fisica y el aspecto de las leches.
Soja HPH 100 MPa Mejora la texturay estabilidad del yogurt. Yogurt de soja [23]
El esfuerzo cortante debido al flujo del liquido en el
Vaca HPH 300 MPa interior y lacavitacion al salir, son los mecanismos - [24]
més probables de inactivacién microbiana.
No se observé germinacion. Esporas de G.
stearothermophilus fueron inactivadas por los
Vaca UHPH 400 MPa tratamientos més duros (> 300 MPa ) [25]
—vélvula T > 145 °C durante ~ 0.24 s)
Leche entera
concentrada (WMC): 0-
Vaca HPH 150 MPaq; 40 °C. HPH a presiones superiores a 120 MPainactivé por | Concentrados de leche 26
Leche descremada completo la carga microbiana de SMC. Hastauna | enteray descremada [26]
concentrada (SMC): 0— | presion de 50 MPa, HPH disminuy0 el tamafio medio
40 MPg; 40 °C. de particula.
. 200 MPa (55 y 75 °C) Leche de soja tratada 2200 MPay 55 °C logré una
Soja UHPH and 300 MPa (80 °C) mejor aceptacion sensorial que la leche de soja - [27]
pasteurizada
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I11. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados de la bUsqueda se muestran en la Fig.1.
La primera busqueda general presenté 60 investigaciones,
luego de excluir 7 articulos duplicados quedaron 53 registros,

de cribado y posterior fase de elegibilidad, el niimero se redujo
a 21 registros.

Con los 21 articulos obtenidos seextrajeron datos de las
investigaciones clasificandolo segln: origen de la muestra,
tecnologia aplicada enel proceso, elimpacto queda el proceso
en la muestra, aplicaciénde la tecnologia paraobtencion deun
productoy referencia, tal como semuestraen la TABLA 1.

3.5

.|

mHPH =UHPH

= N
(S N

N° de articulos

[N

o

(6]
]
[
]

I Il |

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2020 2021
Afo
Fig.1 Investigaciones realizadas aplicando UHP y UHPH en los ultimos 11 afios

Las investigaciones seleccionadas en los Gltimos 11 afios
muestran que seaplica homogenizacion de la leche a ultra-alta
presién (UHPH)y homogenizacién de alta presion (HPH) (Fig.
1). En su investigacion [7], indica que tecnologia de HPH Y
UHPH, son tratamientos notérmicosy mejora las propiedades
de los alimentos liquidos.

La aplicacion deltratamiento dehomogenizacion a altas
presiones se aplica en la industria lactea para obtener los
mejores procesos de esterilizacion de la leche, al aplicar este
proceso se obtiene un producto con mejores caracteristicas en
cuantoacolor, tamafio de la particula, viscosidad y propension
ala hidrolisis de la proteina[17]. Se realizaron investigaciones
de la aplicacién de esta tecnologia en leche de vaca [7], [11],
[12], [13], [14], [17], [18], [24], [25] y [26], en leche de cabra
[9] y [10]. Ademés, se aplico altas presiones en lechede bovino
para la obtencién de una leche entera con bajo contenido de
colesterol [15].

Asimismo, dentro de esta clasificacion se consideraron
leches alternativas deorigen vegetal. La leche alternativa a base
de vegetales son productos en las que la grasa se dispersa en
unafaseacuosay elresto de los componentes forman parte de
la estabilidad del producto, lo que provocamodificaciones enel
tamafio de la particula, colory viscosidad [3].

En leches alternativas, de manera similar al de la leche de
origen animal, el tratamiento de HPH y UHPH se aplica para
lograr la estabilidad delaemulsién y la aceptabilidad sensorial

delproducto [28]. La materia prima mas utilizada es la soja para
la obtencidn de leche alternativa (Fig.2), al aplicar UHPH se
obtiene unproductoseguroy de alta calidad [19].

7
5 | HPH = UHPH
8
34+
5
o 3
o
Z 2
l-
0
8 a4 N s 2 S 8
£ ° £
2e8 < 3 3 Z >
E™T 2z
2 ©

Fuente

Fig. 2 Aplicacion de HPHy UHPH en leches de origen vegetal y animal

En su investigacion Poliseli-Scopel et al., [27] demostro
que laleche de sojatratada con UHPHa 200 MPaa 55 °C de
temperatura de entrada logra unamejor aceptacién sensorial y
presenta una mayor reducciéon microbiol6gica que la leche
pasteurizada. Por otro lado, Mei et al., [23] aplica HPH en la
leche de soja para la obtencién de yogurt, concluyendo que la
presion menor a 200 MPa puede aumentar la cantidad de
particulas y desnaturalizar las proteinas que interactian entresi,
lo que provoca unyogurtmas firme y estable

En la produccion de leche de sésamo se logra la
estabilidad conun pretratamiento de pasteurizacion 74.40 °C y
presion 1.81MPa [22]. En la estabilidad de leche de arroz, la
aplicacion de UHPH estabiliza y preserva la leche de arrozal
reducirel tamafio de las particulas, favoreciendo la estabilidad
fisicoquimica de labebida [16]. De talmodo, Bernat et al., [3]
aplicé tratamiento térmico (85 °C / 30 min o 121 °C/ 15 min)
y HPH a sus muestras de leche de almendras y avellanas,
determinando que las propiedades fisicas y estructurales se
vieron afectadas por el tratamiento térmico y al aplicar HPH
aumento la viscosidady provocd cambiosen la conformacion
de proteinasde laleche. Porlo tanto, el tratamiento de UHPH
en leche de almendras provoca una disminucion significativa
del tamafio de particula, estabilizando fisicamente al producto
en comparacion con los tratamientos térmicos convencionales
[20].

A. Efectossobreel componentede laleche

Alaplicarhomogenizaciénaltera los glébulos grasos de
la leche, provocando una reduccion de su tamafio y aumenta
concomitante su superficie especifica, la leche tratada con
UHPH, tiene una mayor adsorcién de moléculas de caseina
unidas directamente, en cambio cuando la muestra es tratada
con HPH las micelas de caseina se adsorben en menorgradoa
la membrana [12]. El didmetro de la gota de leche sometida a
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estos procesos es de 1 um, reflejando longitudes de ondas largas
[13].

La aplicacion de UHPH demuestra ser eficaz y actla
como pasteurizador al estabilizar microbioldgicamente la leche.
Asimismo, Zamora et al., [11] indica que el efecto de UHPH en
suinvestigacion fuemayorala HPH en lacomposicionparala
obtencion de queso, la tipologia del agua, el contenido de
proteinas y la microestructura afectaron a las caracteristicas
sensoriales del producto aplicando HPH.

B. Efectosen el productoobtenido

En su investigacion Coutouly et al., [13] determiné que
las propiedades reoldgicas del queso crema dependian de la
presion de homogenizacion permitiendo una disminuciénde los
glébulos grasos y obteniendo unamejor firmeza del producto.

Los quesos elaborados con UHPH presenta un nivel de
lipolisis similar a una leche pasteurizada en su investigacion
Zamoraet al., [11] evaluaron las caracteristicas texturales de
quesos frescos producidos a partir de leches tratadas por UHPH
(300 MPa, a 30 °C) en comparacion a los quesos procedentes
de leche tratadas convencionalmente, tales como la
pasteurizacion (80 °C, 15 s) y pasteurizacién-homogeneizacién
(15£3 MPaa60°C, y 80°C por 15s). Los resultados mostraron
que tanto la homogeneizacién convencional y la UHPH
produjeron cambios en las caracteristicas texturales de los
guesos. Sin embargo, en ambos procesos las propiedades del
queso pueden alterarse, dificultando en el proceso de cuajada
debido al desmenuzamiento, la leche con UHPH mostr6 una
calidad microbiolégicasuperior [12].

En la investigacion de Escobaretal., [15] estudiaron el
efecto de combinar UHPH y B-ciclodextrina (3-CD) para
obtener una leche entera con bajo contenido de colesterol, la
mayor eliminacion se obtuvo aplicando B-CD al 0.6% y 200-
300 MPaalcanzando el 87% -89%. La combinacion de ambas
tecnologias logra obtener una disminucion del tamafio de la
particula y un producto con bajo contenido de colesterol,
permitiendo  controlar el riesgo de enfermedades
cardiovasculares.

El efecto de las condiciones de UHPH (temperatura y
presion) sobre los glébulos grasos de la leche y las proteinas
superficiales en comparacidn con los tratamientos de HPH,
tiene mejores resultados tanto en calidad microbioldgica,
distribucion deltamafio de la particula, estructura de la proteina
y actividad enzimatica, permite obtener un producto de con
mejores caracteristicas fisicoquimicas. Se recomienda aplicar
esta tecnologia a otros fluidos, evaluando el efecto de ambas
tecnologias, las propiedades reoldgicas y analizando la
estabilidad fisica del producto obtenidoen el proceso.

V. CONCLUSIONES
La homogenizacidn de ultra alta presion en la industria
lactea se aplica conelfin de reducciénde globulos grasos, para
la inactivacion de microrganismos, creacion de emulsiones y
seguridad alimentaria. EI proceso sustituye los tratamientos

térmicos tradicionales en las que el alimento pierde sus
propiedades nutricionales, esta tecnologia se aplica para el
tratamiento de la leche; sin embargo, alin no se garantiza que
seaefectivaconfines deesterilidad comercial.

La literatura cientifica indica que mejora las
propiedades y la estabilidad del producto tratados con HPH y
UHPH. Asimismo, el tratamiento de UHPH en la leche para la
fabricacion de quesos ha mostrado resultados prometedores,
estabilidad fisica del producto, reduccién del tamafio de la
particula, disminucién de la carga microbiana y cambio en la
estructurade proteinas.

Considerando condiciones especificas de proceso,
revisadas durante la presente investigacion, se puede por
ejemplo aplicar UHPH a 300 MPa con temperaturas iniciales
de entrada del productoa 55, 65, 75y 85 °C presentando unalto
nivel de reduccion microbiana por debajo del limite de
deteccion, en el caso de leches alternativas se logra una
esterilidad comercial a 300 MPa a 75 °C, sin la aplicacion de
tratamiento térmicos los que modifican las propiedades fisicas
y estructurales. Para la obtencion de quesos frescos firmes, mas
granulosos y con mayor retencion de agua se debe aplicar
UHPH a 300 MPa a 30 °C. Finalmente, se recomienda
continuar con los estudios en laaplicacién de estas tecnologias
aalimentos fluidos, asi como su aplicacion combinada con otras
tecnologiasemergentesy/o compuestosque promuevan su
efectividad frentea los microorganismos y enzimas.
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