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Resumen

La leche desde antafio es considerada un alimento basico dentro de la ingesta
diaria, consumida desde nifios hasta la poblacion adulta por sus propiedades
nutricionales, su acceso y disponibilidad, ademas de su facil e inmediato sistema de
consumo. Debido a su carga microbiana desde el origen y proceso, es que se deben
aplicar tratamientos que aseguren la calidad y seguridad al momento de su consumo,
con el fin de evitar focos de enfermedades resultado de la ingesta de alimentos con una
alta carga microbiana, ademas de conseguir extender la vida util de alimentos que
antiguamente eran considerados casi de consumo inmediato, es aqui donde nace la
pasteurizacion, tratamiento descubierto entre los afios 1860 y 1870 pero que mantiene
su principio fundamental hasta el dia de hoy. Segun el RSA, pasteurizacion es el
procedimiento por el que se somete uniformemente la totalidad de las leches u otros
productos lacteos a una temperatura conveniente durante el tiempo necesario, para
destruir la mayor parte de la flora banal y la totalidad de los gérmenes patdgenos, seguido
de un enfriamiento rapido de las leches o los productos lacteos asi tratados.
Considerando lo importante de este tratamiento y las nuevas tendencias a nivel mundial
en procesos aplicados a la leche, se realiza una revision sistematica que consiste en la
basqueda y compilacion de evidencia empirica con criterios preestablecidos en relacién
al término pasteurizacion entre los afios 1975 y 2021, para comprender el avance de
estos procedimientos, nuevas tendencias y tecnologias aplicadas a la industria lactea y
de sus derivados. A través de la metodologia prisma se obtienen 43 articulos para
analisis final, los que arrojan dos grandes subgrupos, los tratamientos térmicos y los no
térmicos. Si bien el desarrollo de las nuevas tendencias mantiene la atencion de las
empresas por los beneficios en relacion a la calidad de los productos y el consumo de
energia, los tratamientos térmicos siguen siendo hoy los Unicos avalados en productos
lacteos, a través de los cuales entregan un alimento seguro e inocuo para el consumo

humano.



Summary
Pasteurization processes recommended by the scientific literature between 1975 and
2021, systematic review.

Milk since ancient times is considered a basic food within the daily intake,
consumed from children to the adult population for its nutritional properties, its access
and availability, in addition to its easy and immediate consumption system. Due to its
microbial load from the origin and process, treatments must be applied to ensure quality
and safety at the time of consumption, in order to avoid sources of disease resulting from
the intake of foods with a high microbial load, in addition In order to extend the useful life
of foods that in the past were considered almost immediate consumption, this is where
pasteurization was born, a treatment discovered between the years 1860 and 1870 but
which maintains its fundamental principle to this day. According to the RSA,
pasteurization is the procedure by which all milk or other dairy products are uniformly
subjected to a suitable temperature for the necessary time, to destroy most of the banal
flora and all of the pathogenic germs, followed by rapid cooling of milk or dairy products
treated in this way. Considering the importance of this treatment and the new trends
worldwide in processes applied to milk, a systematic review is carried out that consists of
the search and compilation of empirical evidence with pre-established criteria in relation
to the term pasteurization between the years 1975 and 2021, to understand the progress
of these procedures, new trends and technologies applied to the dairy industry and its
derivatives. Through the prism methodology, 43 articles are obtained for final analysis,
which yield two large subgroups, thermal and non-thermal treatments. Although the
development of new trends maintains the attention of companies for the benefits in
relation to the quality of the products and energy consumption, heat treatments continue
to be today the only ones guaranteed in dairy products, through which they deliver a safe

and innocuous food for human consumption.



1. Introduccién

1.1. Planteamiento de problema

La ciencia estd en permanente investigacion de nuevos procesos que permitan
asegurar la inocuidad y seguridad de los alimentos, con la finalidad de entregar un
alimento con Optimas condiciones microbiolégicas para el consumidor.

La leche cruda incluye a la leche de cabra, oveja y vaca, o cualquier otro animal,
qgue no ha sido procesada o sometida a algun tratamiento o proceso para eliminar las
bacterias que provocan dafio como Mycobacterium tuberculosis, Salmonella?,
Escherichia coli, Listeria?, Campylobacter u otras que causan enfermedades transmitidas
por los alimentos y provocan lo que a menudo se denomina como intoxicaciones
alimentarias por consumo de leche cruda. De hecho, la carga microbiolégica en la leche
cruda puede ser altamente peligrosa para las personas que presentan sistemas
inmunitarios debilitados por enfermedades de base o condiciones como pacientes
trasplantados o0 mujeres embarazadas, sumado a esto los adultos mayores. De hecho,
los Centros para el Control y Prevencion de Enfermedades (CDC por sus siglas en inglés)
consideran que las enfermedades transmitidas por alimentos de la leche cruda afectan
especialmente a nifios y adolescentes (Food & drugs, [FDA], 2020).

Segun los CDC, desde 1993 a 2012, se registraron 127 brotes de enfermedades
relacionadas a la leche cruda o derivados crudos como queso maduro, helados, queso
fresco o yogurt, los que provocaron 1.909 enfermedades y 144 hospitalizaciones
(FDA,2020).

Bajo este contexto, la leche recién extraida de animales sanos se considera estéril,
pero tiene gran facilidad de contaminacion por bacterias durante el proceso de ordefio,
manipulacion y conservacion de la misma, las que se ven favorecidas en cuanto a
supervivencia por el alto contenido de agua presente en la leche, por lo que necesita de

un tratamiento para destruir esta carga inicial de bacterias. Dentro del proceso de

1 Salmonella Typhimurium
2 |isteria monocytogenes



pasteurizacion la aplicacién de calor se ha convertido en la parte mas importante del
procesamiento de la leche y hasta ahora el método mayormente utilizado, representando
la practica habitual para inhibir el crecimiento microbiano en los alimentos.

Un tratamiento comunmente utilizado para estos efectos es la pasteurizacion, que
es el procedimiento por el que se somete uniformemente la totalidad de las leches u otros
productos lacteos a una temperatura conveniente durante el tiempo necesario, para
destruir la mayor parte de la flora banal y la totalidad de los gérmenes patégenos, seguido
de un enfriamiento rapido de las leches o los productos lacteos asi tratados (Reglamento
sanitario de los alimentos, [RSA] DS 977, 2022) y esterilizacion que es el procedimiento
por el que se somete uniformemente la totalidad de las leches u otros productos lacteos
a un proceso térmico en autoclave o equipo similar, por el tiempo necesario para
asegurar la ausencia de gérmenes viables y esporas que germinan en condiciones
normales de almacenamiento (RSA, DS 977, 2022), ambos procesos estan regulados en
el Reglamento Sanitario de los Alimentos, lo que permite garantizar la obtencion de
productos que cumplan con los requisitos microbiolégicos establecidos en el RSA,
garantizando asi, la disponibilidad de un alimento inocuo para la poblacion.

El tratamiento de pasteurizacion térmica mayormente conocido es el de alta
temperatura y corto tiempo (High Temperature Short Time, HTST por sus siglas en
inglés), que generalmente se realiza entre los 70°C a 75°C durante 15-20 segundos
(Manual de industrias lacteas, 2002). Por lo general, la pasteurizacion HTST ha mostrado
un impacto minimo o nulo en desnaturalizacion de las principales proteinas de la leche,
manteniendo su valor nutricional casi intacto (Bogahawaththa et al., 2018).

Por otro lado, se han estudiado otros procesos de pasteurizacion alternativos a la
pasteurizacion térmica convencional que no consideran aplicacién de calor como por
ejemplo el procesamiento de alta presion (HPP), basado en la inactivacién de
microorganismos Yy la extension de la vida atil. Sin embargo, HPP puede desnaturalizar
las proteinas nativas de la leche, lo que conduce a una inmunogenicidad alterada,
provocando muchas veces desnaturalizacion severa de algunas proteinas
(Bogahawaththa et al., 2018).



Hoy continda la supervision de las granjas lecheras para asegurar que las vacas
estén libres de tuberculosis y brucelosis, asi como mastitis y otras enfermedades, pero
hoy en dia todas las leches comercializadas aseguran su inocuidad aplicando algun
tratamiento para bajar la carga microbiana presente, siendo la pasteurizacion la mas
frecuentemente utilizada en dicho proceso. De hecho, el proceso de pasteurizacion,
como concepto, se encuentra validado en una gran gama de otros alimentos, como por
ejemplo los alimentos con bajo contenido de humedad (LMF, por sus siglas en inglés)
que muestran una actividad de agua baja a 25 °C (aw ,25 °C <0,85), son menos
susceptibles al deterioro microbiano y a los patégenos transmitidos por los alimentos, ya
que reducen el crecimiento de microorganismos. Sin embargo, los LMF aun deben
descontaminarse porque los patégenos y los formadores de esporas pueden persistir en
condiciones desecadas durante un periodo considerable, por lo que la pasteurizacion
térmica parece ser apropiada para que los LMF eliminen los patdgenos mientras se
mantienen estables a temperatura ambiente (Liu et al., 2021).

En base a lo anteriormente descrito, este proyecto busca realizar una revision
sisteméatica de los procesos de pasteurizacibn con mayor cantidad de publicaciones,
recomendados por la literatura cientifica entre los afios 1975 y 2021, el cual ademas
podra ser utilizado como material de apoyo para los alumnos que se encuentren
cursando los ramos de procesos de conservacion por altas temperaturas e Ingenieria de

productos lacteos.



1.2. Objetivos del estudio

1.2.1. Objetivo General:

Entregar una vision general sobre los procesos de pasteurizacion a través de un
analisis sistemético y bibliométrico de las publicaciones cientificas entre los afios 1975y
2021.

1.2.2. Objetivos especificos:

1. Caracterizar y clasificar los procesos de pasteurizacion identificados en
revision sistematica de la literatura cientifica entre los afios 1975 y 2021.

2. Describir y comparar la evolucién de las diferentes tendencias en el
proceso de pasteurizacion en el area de la ciencia y tecnologia de
alimentos entre los afos 1975y 2021.

3. Analizar los procesos de pasteurizacion en la industria alimentaria mas
estudiados que se presentan en la literatura cientifica entre los afios 1975
y 2021.



2. Marco teoérico

La conservacion de los alimentos por calor probablemente se ha practicado por el
hombre desde el descubrimiento del fuego. El proceso de pasteurizacion deriva de Louis
Pasteur, quien junto con Claude Bernard en la década de 1860 y 1870 demostraron que
calentar liquidos, especialmente vinos, hasta bastante bajas temperaturas, como 60°C,
mejoraron la conservacion calidad durante el almacenamiento. Este tratamiento térmico
a baja temperatura destruyé los organismos de descomposicion, pero fue lo
suficientemente bajo como para no destruir las caracteristicas originales del liquido
siendo tratado. Consideraron que calentando los liquidos a una temperatura necesaria
para matar a los microorganismos presentes no solo se extiende la vida util del producto,
sino que, ademas, por consecuencia de la eliminacién de bacterias patégenas, evitan
futuras enfermedades en los consumidores provocadas por dichos microorganismos
(Holsinger et al, 1997).

Con el desarrollo de equipos de pasteurizacion, refinamientos en saneamiento,
refrigeracion, transporte y distribucion en el mercado exterior, la leche pasteurizada se
hizo cada vez mas aceptada. En 1947, Michigan se convirtio en el primer estado en
legislar una ley estatal de pasteurizacion de la leche, que se volvié efectiva el 1 de julio
de 1948. Desde entonces, todos los demas estados han legislado requisitos similares
(Steele, 2000).

Pasteur llevo el mensaje de la pasteurizacion no solo a todas las grandes ciudades
de los Estados Unidos, sino también a Europa. Distribuidores de leche reconocieron los
beneficios de la aplicacion de calor a la leche y practicaron la pasteurizacion incluso
antes de que se establecieran las normas para este proceso. A principios del siglo XX,
los veterinarios eran los supervisores de la higiene local de la leche y la prevencién de

enfermedades como la tuberculosis (Steele, 2000).

La pasteurizacion HTST en la industria alimentaria generalmente se realiza

calentando leche en capas delgadas en sistema de flujo continuo de 70°C a 75°C durante
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15 a 20 segundos (Manual de industrias lacteas, 2002). Esta metodologia es adecuada
para proporcionar una buena relacion entre la seguridad microbioldgica y la preservacion

de los componentes nutricionales y organolépticos (Donalisio et al., 2018)
En Chile, la normativa regulatoria o RSA, define el proceso como:

“Pasteurizacion es el procedimiento por el que se somete uniformemente la
totalidad de las leches u otros productos lacteos a una temperatura
conveniente durante el tiempo necesario, para destruir la mayor parte de la
flora banal y la totalidad de los gérmenes patdégenos, seguido de un
enfriamiento rapido de las leches o los productos lacteos asi tratados” (RSA.
art. 199, p. 119, 2022).

Ademas, impone como mandatorio la aplicacion de la pasteurizacion u otro
proceso aplicado a la leche en todo el territorio nacional para productos destinados al
consumo humano (RSA, art. 207, p.121, 2022). Por otro lado, regula, controlay menciona
los posibles tratamientos a aplicar, indicando las condiciones de recepcion,
almacenamiento y mantencion de las leches y sus derivados (RSA, art. 206 y 208, p.121,
2022). Ademas, para todas las plantas que recepcionen leche como materia prima, las
obliga a mantener registros y verificaciones de los tratamientos aplicados y sus
respectivos parametros, los cuales deben impedir la multiplicacién bacteriana (RSA, art.
209, p.121y 122, 2022).

El consumo de lacteos y leche se incluye con frecuencia como elementos
importantes en una dieta sana y equilibrada. Es el primer alimento de los mamiferos y
aporta toda la energia y los nutrientes necesarios para asegurar un correcto crecimiento
y desarrollo, siendo crucial en lo que respecta a la formacion de masa 6sea (Pereira,
2014). De acuerdo con Rojo (2019), se ha demostrado los beneficios sobre el
metabolismo 6seo del consumo de lacteos en las poblaciones, por su aporte en calcio,
vitamina D y proteinas que favorecen la mineralizacion ésea. Estudios indican que la

ingesta de lacteos y sus derivados se relaciona a un riesgo menor de obesidad en los
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nifios y adultos, ademas de un efecto entre neutro y beneficioso sobre el riesgo cardio

metabdlico.

Junto con lo anterior, la ingesta de lacteos se relaciona con una menor prevalencia
de obesidad e hipertension en la poblacion general, por lo que hoy en dia, se espera que
la industria alimentaria ofrezca alimentos seguros, pero también prevenga o reduzca el
impacto negativo de las técnicas de conservacion en compuestos alimentarios valiosos
(Vivanco et al., 2021)

En este aspecto, los tratamientos térmicos entregan condiciones seguras a la
leche y otros alimentos, pero a su vez también tienen impactos negativos en los mismos,
como pérdida de algunos nutrientes, desnaturalizacion de proteinas o pérdida de
caracteristicas organolépticas, siempre la premisa es entregar alimentos seguros e

inocuos a los consumidores buscando reducir el impacto negativo en los alimentos.

El método de pasteurizacion térmica comercial mas utilizado es el de alta
temperatura y corto tiempo (HTST), que se realiza de 70°C a 75°C durante 15 a 20
segundos (Manual de industrias lacteas, 2002). La pasteurizacion se ha basado en el
procesamiento térmico, pero en los Ultimos afios se ha demostrado que existe potencial
para que varias tecnologias no térmicas obtengan el mismo objetivo. (Bermudez et al.,
2011).

El uso de procesos no térmicos para la conservacion de alimentos es una
respuesta tecnoldgica a los cambios indeseables inducidos por el procesamiento
térmico en los alimentos, es asi como han aparecido nuevos procesos de
pasteurizacion no térmica, es decir, tratamientos capaces de inactivar microorganismos
a temperaturas inferiores a las normalmente utilizadas en el procesamiento térmico o

pasteurizacion convencional.

Varias nuevas tecnologias de conservacion de alimentos han sido investigadas

por la industria alimentaria para satisfacer las demandas de los consumidores de

12



productos alimenticios frescos y nutritivos con altas propiedades organolépticas
(Rajkovic et al., 2009). Por ejemplo, la capacidad de los campos eléctricos pulsados
(PEF) para inactivar las células vegetativas de los microorganismos a temperaturas
inferiores a las utilizadas en el procesamiento térmico hace que esta tecnologia sea
muy atractiva como proceso de pasteurizacion no térmico para la industria alimentaria
(Saldana et al., 2011).

Otro proceso de pasteurizacion es el método de pasteurizacion de Holder (HOP)
el cual somete a la leche a una temperatura de 62,5 -C durante 30 min. Sin embargo,
la literatura indica que HOP afecta a varios componentes de la leche en grados
variables, con un marcado efecto sobre el contenido y la actividad de la proteina de la
leche (Donalisio et al., 2018).

Otra tendencia es la de pasteurizacion a alta presién, que es un procesamiento
de alimentos no térmico relativamente novedoso, desarrollado como una alternativa a
los tradicionales métodos de pasteurizacion, disefiado tanto para solidos como para
liquidos. La principal ventaja es que puede ser utilizado en alimentos con (0) sin
embalaje (en el primer caso elimina la posibilidad de contaminacién posterior al
tratamiento). Utiliza un amplio rango de presion de 50-1000 mpa., y varia con tipo de
alimento y con microbios destinados a la destruccion (Giriprasad et al., 2015).

La pasteurizacion con CO2 a alta presion (HP-CO2) puede ser un método no
térmico util y efectivo para inactivar microorganismos en la leche, ya que evita la
formacion de subproductos o sabores indeseables. HP-CO2 tiene varias ventajas,
incluido el bajo costo y la facilidad de eliminacion del producto después de su uso. El
efecto de HP-CO2 en la reduccion del recuento microbiano en jugos de frutas ya ha

sido investigado, obteniendo positivos resultados (Werner, 2006).

13



Por otro lado, se ha demostrado un posible potencial en el N20 presurizado como
auxiliar de proceso de inactivaciéon no térmica para la reduccién de bacterias en la
pasteurizacion de leche fresca cruda en condiciones de funcionamiento moderadas,
demostrando que un mayor desarrollo del proceso N20O puede abrir las puertas a un
nuevo método de baja temperatura para la pasteurizacion de la leche, que podria
explotarse a escala industrial en la pasteurizacion de leche fresca cruda (Spilimbergo,
2011).

Como consecuencia de la aparicion de estas tecnologias, la pasteurizacion ha
sido redefinida recientemente por el Comité Asesor Nacional sobre Criterios
Microbiolégicos para Alimentos (NACMCEF, p. 69, 2006) como:

"Cualquier proceso, tratamiento o combinacion de los mismos que se aplica a
los alimentos para reducir los microorganismos mas resistentes de
importancia para la salud publica, a un nivel que probablemente no presente
un riesgo para la salud publica en condiciones normales de distribucion y

almacenamiento”

Dando paso a nuevas tendencias en el desarrollo del proceso de pasteurizacion,
principalmente enfocado a la leche y sus derivados. A modo de referencia, se representa
en la siguiente ilustracién el flujograma de un proceso de pasteurizacion térmica

tradicional.
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RECEPCION DE LECHE CRUDA

HIGIENIZACION Filtracion o centrifugacion

DESMATADO Y ESTAMDARIZACION

HOMOGENEIZACION

) 4

o|LTLT: 60-63°C x 30 min
HTST: 70-B0°C x 15-30 seg

TRATAMIENTO TERMICO UHT:135-140 *C x 1-10 seg
ENFRIAMIENTO O REFRIGERACION "5t
ENVASADO : Mayor parte en tetrapack

s |Bodegas a temperatura
ALMACEMAMIENTO ambiente

Sistemas a temperatura
DESPACHO Y DISTRIBUCION ambiente

3

COMERCIALIZACIGN

v

Figura 1. Flujograma de proceso de pasteurizacion térmica convencional (Coolbear et
al., 2022)
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Descubrimiento del Aplicacion del Desarrollo de la Se utiliza por

principio de principio de leche esterilizada primera vez el
pasteurizacion por pasteurizacion de industrialmente por acero inoxidabe en
Louis Pasteur Pasteur a la leche G. Grindrod en equipos lacteos
aplicado al vino. por Charles North. Estados Unidos. comerciales.
1940 1929
Michigan es el primer Se inician producciones Se incorpora como Se introducen intercambiadores
estado en legislar una ley y comercializacion de control de la de placas regenerativas en el
estatal de pasteurizacion productos pasteurizacion el proceso de pasteurizacion. El
e la leche, efectiva el 1 pasteurizados bajo el test de fosfatasa. primero desarrollado fue uno
de julio de 1948, método UHT. HTST en EEUU.

D

Se inician los disefos de AL Tk Localmente, entra en

) Se inicia en las plantas i
sistemas automatizados 1 e ﬁnal_que” vigencia del reglamento
de limpieza (CIP) para sl emasado assplico  ordena la pastaurizacion sanitario de los alimentos
de la leche. de toda la leche y los

equipos
pasteurizadores.

que regula la pasteurizacion

productos lacteos para el EaETiln.

consumo humano directo.

Figura 2. Linea de tiempo con hitos importantes en la historia de la pasteurizacion.

3. Materiales y métodos

3.1. Generalidades metodolégicas

El estudio se basa en una revision sistematica, la cual consiste en la busqueda y
compilacién de evidencia empirica con criterios preestablecidos para responder una o
varias preguntas de interés (Letelier, Manriquez y Rada, 2005). Por lo tanto, el presente
trabajo busca describir, caracterizar y clasificar las evidencias encontradas de acuerdo a
la metodologia antes mencionada realizada en la plataforma WOS en relacion al término
pasteurizacion en la leche y sus derivados.

De esta informacion inicial se desprende historia del proceso, hitos relevantes y
gue generan implementaciones de normativas y controles que en principio son aplicados
de manera local pero que con el tiempo se extendieron a todos los paises, desarrollo de
tecnologias y aplicaciones, junto con el descubrimiento de nuevos productos y mejoras
en los tratamientos. Conocer la historia es importante para entender el progreso del

procesamiento de la leche y sus derivados a lo largo del tiempo.
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Este proceso de busqueda entrega innumerable informacidén que es relevante en
la industria alimentaria y procesos productivos, por lo que la fuente de informacion usada
para esta revision sera la plataforma Web of Science (WOS), haciéndose necesario
utilizar programas que permitan un estudio y lectura adecuado de toda la informacion
encontrada entre los aflos 1975y 2021, rango de fechas en las que se realiza el estudio.
Existen diversas herramientas de software para trabajar datos, en este caso se utilizara
el programa vos viewer que se emplea para construir y visualizar redes bibliométricas,
obtener relaciones directas, graficas y dinamicas entre las conexiones y nexos.

Una herramienta util es la bibliometria, que corresponde a que es el estudio de las
matemadticas y estadisticas a todo documento escrito que esté basada en los aspectos
de la comunicacion y que considere elementos tales como autores, titulo de la
publicacion, tipo de documento, idioma, resumen y palabras claves o descriptores
(Carrizo, 2006).

Los indicadores bibliométricos mayormente utilizados son:

e Cantidad de publicaciones.

e Cantidad de publicaciones por autores.

e Cantidad de publicaciones por instituciones editoras y lugares de edicion.
e Andlisis de las publicaciones por tematica.

e Analisis de citas e indices de impacto de estas.

Todos estos indicadores entregan informacion importante para el analisis, la cual
se procesa a través del software vos viewer, plataforma utilizada para construir y
visualizar redes bibliométricas. Tiene la capacidad de llegar a documentos como revistas,
investigadores o publicaciones, de los cuales puede extraer citas, acoplamiento
bibliografico, co-citas o relaciones de autorias, realizando principalmente redes
bibliométricas, a pesar de que también puede llegar a utilizarse para crear, visualizar y
explorar mapas basados en cualquier tipo de datos de redes.
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Por otro lado, las revisiones sistematicas constituyen una de las principales
metodologias utilizadas en la validacién de informacion de diferentes fuentes y tipos,
tipicamente, se explicita el método utilizado para encontrar, seleccionar, analizar y
sintetizar la evidencia presentada. Las revisiones sistematicas difieren de las revisiones
narrativas tradicionales en que las revisiones sistematicas siguen un protocolo de
investigacion estructurado para reducir las fuentes de sesgo en todas las etapas de la

revision.

Los pasos a seguir en una revision sistematica son los siguientes: formular una
pregunta, desarrollar un protocolo, encontrar la estrategia de busqueda adecuada al
proyecto, identificar estudios relevantes para el analisis, valorar criticamente los mismos,
extraer los datos y finalmente resumir y sintetizar de los resultados obtenidos (Sargeant,
Rajic, Read y Ohlsson, 2006).

Dentro de las revisiones sistematicas existen 3 tipos, cuantitativas, cualitativas y
mixtas. Este proyecto se desarrollara en base a las revisiones sistematicas cualitativas.
Estas consisten en que se recopilan y revisan datos, en este caso publicaciones sobre
un mismo tema y posteriormente se sintetiza la informacion considerando la mejor
evidencia. El propdsito de una revision de la literatura realizada como parte de una
metasintesis no es identificar todos los documentos relevantes, sino identificar
suficientes documentos para producir una saturacion tematica durante la etapa de
analisis (Finfgeld-Connett, 2010).

Sin embargo, una metasintesis de hallazgos cualitativos deberia ser mas que un
mero resumen de los hallazgos; la metasintesis también debe implicar un enfoque
sistematico para la recopilacion y el analisis de estudios cualitativos, un enfoque en los
hallazgos de estos estudios y el uso de métodos cualitativos para sintetizar estos

hallazgos (Sandelowski y Barroso, 2000).

Ademas, los datos recopilados seran seleccionados bajo la metodologia PRISMA

(Preferred Reporting Items for Systematic reviews and Meta-Analyses), que nos permite
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tener un manejo de la informacion mas amplia, actualizada y centralizada en relacion a
los criterios de busqueda y segregacion, se realizara un barrido de todos los items que
considera este tipo de analisis, tomando los registros que sean mas representativos y

Utiles para el estudio realizado.

3.2 Metodologia de trabajo

Se realiza la busqueda de todas las publicaciones, analisis, paper u otro bajo el
término pasteurizacion, para dar cobertura a los diferentes términos se agrega la
cantidad de filas necesarias para las siguientes alternativas en la bulsqueda:
pasteurization, pasterization, pasteurisation, pasterisation, pasteurizacion, pasterizacién
y pasteurizacion empleando como término boleano (or) en la herramienta WOS

(www.webofscience.com de clarivate). Se utiliza la plataforma actual para realizar la

busqueda, considerando como campo de busqueda el item topic o tema, lo que significa
gue todas las publicaciones arrojadas por la plataforma tendran el descriptor
pasteurizacion o sus alternativas como parte del tema, ya sea como analisis principal,
base de la investigacion, referencia del proceso, comparativo con otro tratamiento o

sistema, o algun otro nexo directo con el proceso de pasteurizacion.
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Figura 3. Screenshot de plataforma WOS y resultados de busqueda.

Se encuentran en la busqueda 6817 registros entre los afios 1975 y 2021, los
cuales se descargan en archivo de texto sin formato en 7 documentos dado que la
herramienta permite un maximo de 1000 registros por cada descarga, completando asi
los 6817 registros para luego procesar los datos en la herramienta vos viewer para
obtener relaciones directas, graficas y dinamicas entre las conexiones y nexos, para
visualizar las principales redes bibliométricas. Esta totalidad de registros se analiza bajo
la metodologia prisma, para segregar las publicaciones finales que seran la base del
desarrollo y discusion del presente trabajo, las cuales seran representadas de igual forma

a través de la herramienta vos viewer.
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3.3 Disefio metodolégico de larevision sistematica segun la metodologia
PRISMA

3.3.1 Disefo del estudio
Este proyecto es un analisis que tiene como base la metodologia PRISMA para
revisiones sistematicas. Dicha metodologia considera 5 etapas basicas, que se detallan

a continuacion:

3.3.1.1 Etapa de Identificacion

La busqueda de la informacion comienza con la identificacion de conceptos
claves, keywords o términos de restriccion de busqueda. Para este analisis los términos
seran los siguientes: 1) pasteurization, Il) pasterization, Ill) pasteurisation, V)
pasterisation, V) pasteurizacion, VI) pasterizacion, VII) pasteurizacion, empleando

término boleano (or) en la busqueda.

En esta etapa se seleccionardn todas las bases de datos arrojadas por la
biblioteca virtual o metabuscador WOS, las cuales se utilizaran para proceder a la
busqueda de investigaciones empiricas. De acuerdo con la busqueda, dio un total de

6817 registros.
3.3.1.2 Etapa de Duplicados

La segunda etapa del disefio metodologico consiste en la identificacién de
duplicados. Al utilizar solo un metabuscador no se encuentra duplicidad en los registros
encontrados en la etapa de identificacion, por lo tanto, no se eliminaron articulos del

listado.
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3.3.1.3 Etapa de Elegibilidad

La etapa de elegibilidad se basa en una revision exhaustiva de los términos o
descriptores que se han seleccionado en la etapa de identificacién. Para este proyecto,
los términos utilizados son: |) pasteurization, Il) pasterization, Ill) pasteurisation, 1V)
pasterisation, V) pasteurizacion, VI) pasterizacién y VII) pasteurizacién. Estos términos
se revisan y verifican en los abstracs, teniendo como exigencia que todos se encuentren
enfocados en la industria alimentaria, principalmente hacia las empresas lacteas y de
sus derivados. La busqueda completa se sometera al mismo procedimiento metodoldgico
y en caso de no evidenciarse relacion con los términos o tipo de industria en la cual se
enfoca el estudio, estos articulos seran eliminados de los registros. El total de articulos
gue presentan estos términos de busqueda fueron 243 publicaciones, los cuales se

someteran a la siguiente etapa de criterios de inclusion y exclusion.

3.3.14 Etapa de Criterios de inclusion y exclusién

En esta etapa se busca identificar los criterios de inclusion como de exclusion de
los articulos encontrados en la etapa de elegibilidad. Estos articulos o publicaciones

finales seran los documentos que seran la base del analisis y discusion de resultados.

Para este proyecto, se establecieron los siguientes criterios de inclusién: (1)
articulos enfocados en la industria alimentaria, principalmente de lacteos y sus derivados
(2) articulos con estudios empiricos o de campo sobre las diferentes tecnologias de
pasteurizacion; (3) articulos procedentes de los principales 7 paises que realizan mayor
cantidad de publicacién en relacién al tema (EEUU, Espafia, China, ltalia, Brasil,

Alemania 'y Canada) y (4) articulos con fecha de publicacion igual o superior al afio 1975.

Por otro lado, los criterios de exclusion considerados seran los siguientes: (1)
articulos de no estén enfocados a la industria alimentaria lactea y de sus derivados; (2)
articulos bibliograficos que no consideren estudios empiricos o de campo sobre la

pasteurizacion; (3) articulos que provengan de otros paises que no sean los 7 principales
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indicados en el punto 3 del criterio de inclusion; (4) articulos que tengan fecha de
publicacién igual o inferior al afio 1975 y/o (5) articulos que no correspondan a articulos

de investigacion o de revision.

3.3.15 Etapa de Evaluacion de sesgo

En esta dltima etapa, se considera que la evaluacion de sesgo sea analizada
externamente, aplicando siempre el disefio metodolégico junto con la base de datos y
articulos seleccionados post etapa de inclusion y exclusion. Se considera que el
evaluador externo sera el profesor tutor del proyecto, quién a través de una pauta de
evaluacion o rubrica, evaluara el disefio metodoldgico segun criterios o indicadores de

evaluacion.
3.3.1.6 Flujograma de la Revision Sistematica

Finalmente, se presenta el flujograma desde el inicio de la revision sistemaética,
considerando en la etapa inicial la totalidad de articulos o publicaciones en relacién al
tema de interés, sin procesamientos. En la ilustracion niumero 4 se indican las etapas
descritas anteriormente para la metodologia prisma y el analisis bibliométrico,
desglosadas desde la seleccién de los articulos, detallando el nUmero de articulos

asociados a cada una de las etapas y los andlisis realizados.
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Figura 4. Flujograma de la Revision Sistematica Inicial, considerando la metodologia

prismay el andlisis bibliométrico.

4. Resultados y discusion

Dentro de la pirdmide alimenticia existe una amplia diversidad de alimentos que

aseguran una correcta nutricion, la cual debe cumplir con las necesidades basicas del

organismo. Una de las bases considera la leche y sus derivados, la cual ha sido

catalogada desde los inicios como uno de los principales alimentos en la dieta de la

poblacién infantil por sus caracteristicas nutricionales.

Diferentes culturas utilizan la leche de diferentes especies; mientras que en las

culturas occidentales la leche bovina es la mas comercializada y comprende alrededor
del 81% de la produccién mundial total de leche (OECD-FAO, 2021).
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Los lacteos tienen variados origenes, formatos, tipos y sabores, facilitando el
acceso y consumo de la poblacion de manera masiva. Con el paso del tiempo los
procesos productivos han ido evolucionando de acuerdo al desarrollo de nuevas
tecnologias y conocimientos, permitiendo la fabricacién de productos de mejor calidad y
seguridad. De acuerdo con informacion de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura (FAO), la produccién de leche para el afio 2020 alcanz6
887 millones de toneladas, de las cuales 81% correspondi6 a leche de vaca, 15% de
bafala y 4% de cabra, oveja y camella en su conjunto (Odepa, 2022). De la mano con
esto, el consumo mundial percapita aparente de leche de vaca se presenta en la
ilustracion 4 en la seccidén anexos, teniendo un consumo para el afio 2020 de 92,5 I/per
capita/afio, por debajo del consumo registrado para Chile, estimandose en alrededor de
146 litros por persona, lo que esta por debajo de los 180 litros sugeridos por la FAO y los

200 litros consumidos por paises avanzados (COAGRA, 2017).

Hoy existen mas de 200 tipos de enfermedades transmitidas por los alimentos, a
través de hongos, virus, bacterias y parésitos (Oliver et al., 2005), en donde la naturaleza
nutritiva de la leche genera que sea un excelente medio para el crecimiento de
microorganismos, lo que conduce a un deterioro relativamente rapido del producto de no

realizar tratamientos apropiados que inactiven los microorganismos patégenos.

Dentro de los principales microorganismos transmitidos por la leche encontramos:
Campylobacter jejuni, Salmonella SPP, Escherichia coli productora de toxina shiga
(STEC), Listeria monocytogenes y Staphylococcus aureus (Oliver et al., 2005), ademas
de la Mycobacterius tuberculosis, Myco bovis y M. avium subsp. Paratuberculosis (Dairy
Processing and Quality Assurance, 2016), que en los bovinos puede provocar dos tipos
de enfermedades, la tuberculosis (TBC) y la paratuberculosis respectivamente (Nielsen
et al.,, 2016). La primera es una enfermedad infecciosa cronica que puede afectar
especies domesticas y silvestres, incluido el hombre. La segunda es también una
enfermedad cronica producida por M. avium subsp. paratuberculosis (Map), que afecta

a bovinos, ovinos y caprinos (Nielsen et al.,, 2016), son enfermedades con potencial
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zoonotico ya que se la asocia a la enfermedad de Crohn en los humanos (EC) (Chiodini
et al., 2012), encontrandose ambas enfermedades con indicadores de una distribucion

mundial.

Algunas de estas bacterias son traspasadas directamente desde la leche al
consumidor, es decir, el animal se encuentra infectado con la bacteria y la traspasa
directamente a la leche, en cambio otras corresponden a contaminacion durante el

ordefo, procesamiento o almacenamiento.

Debido a la alta carga microbiana traspasada desde animales enfermos y la
contaminacion durante el proceso, facilitado por la composicion de este alimento lo que
hace viable la proliferacion y supervivencia de microorganismos, se hace necesario
someter la leche a diferentes tratamientos que disminuyan a niveles aceptables la carga
microbiana para entregar un alimento seguro de consumo. Algunas razones para la

obligatoriedad en la aplicacion de tratamientos en la leche son:
1.- Brotes de enfermedades que son atribuibles a la leche cruda y pasteurizada.

2.- Leche cruda carente de tratamientos, la que es consumida por granjeros, familias y
trabajadores de la granja.

3.- Fabricacién de derivados lacteos como quesos madurados utilizando leche cruda, los

cuales son consumidos directamente.

4.- Contaminacion en las plantas procesadoras por patdogenos de la leche cruda, los
cuales forman biopeliculas en los equipos de procesamiento, generando contaminacion

de todos los productos procesados bajo estos equipamientos.

5.- Existencia de patdgenos resistentes a los tratamientos aplicados, principalmente a

tratamientos térmicos.
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6.- Procesos inadecuados o insuficientes en relacién a los microorganismos existentes,
lo que provoca que no toda la carga microbiana se encuentre controlada (Oliver et al,
2005).

Es importante revisar la historia de los ultimos afios en relacién al proceso de la
leche y derivados. En los dltimos 100 afios se visualizan cambios importantes en el

proceso de produccion que tienen diferencias claras en este y la forma de consumo.

Para inicios del siglo XX el consumo de leche era directo desde las granjas
lecheras, con bajos controles de procesos, inocuidad y seguridad para su consumo,
generando innumerables enfermedades alimentarias por el escaso control en toda la
cadena de proceso, situacién que se potencia con la composicion y alto contenido de
agua de la leche, la cual esta compuesta en promedio por agua (87%), lactosa (4,8%),
grasa (3,9%), proteinas (3,4%), minerales (0,8%), vitaminas y enzimas (Basaran et al.,
2021) lo que provoca que sea facilmente contaminable y foco de transmision de
enfermedades. Esta se considera estéril al momento de ser secretada por ubres
provenientes de animales sanos, pero tiene altas probabilidades de contaminacion e
infeccion por microorganismos a través del canal del pezén o manejo de la leche post
ordefio. En este periodo se priorizan los volumenes de entrega sin sofisticados procesos,
las ordefias son procesos manuales que son realizadas por los duefios de las granjas,
familias y trabajadores, las entregas de producto son domiciliarias y las empresas
lecheras son escasas, se trabaja en gran parte con pequefias granjas y sus respectivas
entregas de producto con un sistema personalizado. Gran parte del volumen se reparte
en contenedores metélicos o botellas de vidrio de casa en casa, la leche es entregada
cruda, carente de procesamiento o control que asegure el consumo directo sin que se
vea afectada la salud. Un hito importante en este primer periodo analizado es la
introduccién de la prueba de fosfatasa, el cual es un método utilizado para determinar la
actividad relativa de la fosfatasa alcalina (ALP). Esta es una enzima que se encuentra en
la leche cruda y se desnaturaliza por el calor, por lo cual al pasteurizar la leche bajo

condiciones adecuadas se inactiva, por lo tanto, la mediciébn de ALP proporciona una
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prueba simple que se puede usar para verificar la pasteurizaciéon adecuada, lo cual fue

particularmente importante en los primeros dias de la pasteurizacion (Burgwald, 1939).

Durante los ultimos 70 afios, los cambios y avances significativos en la salud de
las vacas, la higiene del ordefio, el procesamiento de productos lacteos y la vigilancia de
enfermedades en la granja, los cambios en procesos y aumento de regulacion continua
han mejorado en gran medida la calidad y la seguridad de los productos lacteos. Se
incorporan procesos automatizados, las industrias lecheras crecen en numero y
tecnologia, a pesar de que gran parte de ellas se siguen abasteciendo de granjas
lecheras, la leche ya no es entregada directamente a los consumidores, si no que pasa
por un intermediario, las empresas lecheras. Gubernamentalmente y en pequefias
localidades se crean normativas que aseguran controles de calidad y microbiolégicos
para dar seguridad en su consumo directo, informando como mandatorio procesos que
permitan el consumo directo de la leche una vez entregada a los consumidores, de la
mano con esto los envases se adaptan aportando a las condiciones de distribucion,
consumo y extendiendo la vida Gtil. Se investigan nuevos procesos de pasteurizacion,
gue escapan de la aplicacion de calor y los defectos que esto provoca en el producto

final.

En relacion a esta segunda parte, una fecha clave para la microbiologia lactea fue
el 10 de agosto de 1987, cuando la FDA publicé una regulacion final que ordenaba la
pasteurizacion de toda la leche y los productos lacteos para el consumo humano directo.
Esta regulacion, que prohibia el envio de leche cruda en el comercio, entré en vigencia
el 9 de septiembre de 1987, lo que genera un precedente importante en relacion a la
obligatoriedad en relacion a los procesos aplicados en la leche (Boor K. et al. 2017). Por
ejemplo, en algunos paises, como Canad4, la venta de leche cruda es ilegal y existen
guias solidas sobre como pasteurizar la leche cruda de vacas criadas en casa (OECD-
FAO, 2021).
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Si bien hoy existen normativas en todos los paises que controlan la inocuidad de
la leche y sus procesos, en Chile estos se encuentran regulados a través del RSA, tal
como indica el articulo 207:

“Las leches crudas deberan ser sometidas a tratamientos microbicidas,
tales como: pasteurizacion, temperatura ultra alta, centrifugacion,
esterilizacion u otros, inmediatamente después de su recepcidn en la planta
0 conservarse por tiempos y temperaturas que impidan la multiplicacién
bacteriana. Para lo anterior, las plantas que reciban leche deberan
mantener registros sobre las validaciones realizadas que demuestren que
tales relaciones de tiempo-temperatura impiden la multiplicacion bacteriana
y de las verificaciones del cumplimiento de esos tiempos y temperaturas
conforme a lo dispuesto en el articulo 69 de este reglamento.” (RSA. art.
199, p. 121, 2022).

En base a la importancia que tiene la leche como producto en la cadena
alimenticia, la necesidad de consumir un alimento seguro microbiolégicamente vy
profundizar en las tecnologias, procesos y nuevos tratamientos en estudio aplicados a
este importante alimento, es que se realiza este analisis sistemético de las publicaciones

cientificas sobre los procesos de pasteurizacion publicados entre los afios 1975 al 2021.

Antes de comenzar el andlisis se realiza una revision del tema definido en la
plataforma prospero (https://www.crd.york.ac.uk/prospero), sistema en el que se
registran revisiones sistematicas por areas de investigacién, para descartar que el
estudio a realizar no se encuentre desarrollado anteriormente. El sistema arroja que no

se encuentran registros de analisis bajo el tema a estudiar.
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Figura 5. Screenshot de resultado de busqueda en plataforma prospero.

Posteriormente, se analizaron en detalle todas las publicaciones cientificas en la
plataforma WOS entre los afios anteriormente descritos, entregando un total de 6817
publicaciones relacionadas con los descriptores detallados en la etapa de identificacion.
Con esta totalidad de articulos se revisaron las principales inclinaciones del analisis
estadistico tales como idiomas de publicacion arrojando un 95,2% de las publicaciones
en idioma inglés y un 4,2% corresponde a publicaciones en idiomas germano, espafiol,
francés, portugués, japonés y polaco. El resto de las publicaciones se encuentran en

otros 12 idiomas que no son mayormente representativos en el andlisis.
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Cantidad de publicaciones por idioma de publicacion

@ Inslés (95,2%)
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Otros Idiomas (0,6%)

Figura 7. Cantidad de publicaciones por idioma de publicaciéon considerando los 6817

articulos iniciales de andlisis.

Este resultado se encuentra directamente relacionado con el pais que presenta mayor
cantidad de publicaciones en el rango de afios indicado mas arriba, correspondiente a
EEUU con 1644 publicaciones, que significan un 24,1% del total, seguido por los paises
Espafia, China, Italia Brasil, Alemania, Canada, Francia, Inglaterra, Turquia e India, que
en conjunto realizaron 3415 publicaciones al 50,1%. El restante 25,8% esta conformado

por 117 paises (tabla 1).
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Paises con mayor cantidad de
publicaciones entre 1975 y
2021

W 241%
H 510%
B 249%

Figura 8. Cantidad de publicaciones por pais de publicacion considerando los 6817

articulos iniciales de andlisis.

Estos resultados estdn en concordancia con la red bibliométrica network
visualization, que en este caso correlaciona la mayor cantidad de bibliografia por pais
entre el total de 6817 publicaciones iniciales, arrojando como principal referente USA o
EEUU, seguido por Espafa, China, Italia, Brasil y Alemania con un porcentaje de

publicacién que va entre el 5y 10%.
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Figura 9. Network visualization bibliographic coupling countries.

En relacion al grafico de cantidad de publicaciones por afo, se visualiza que los
afios en que se realizaron mayor cantidad de publicaciones en orden decreciente son
2020, 2019y 2018. Las publicaciones realizadas entre los afios 2001 y 2021 representan
el 82,1% del total, siendo el 17,9% restante publicaciones que se encuentran entre los
afos 1975y 2000 (tabla 2).
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Figura 10. Cantidad de publicaciones por afio de publicacién considerando los 6817

articulos iniciales de andlisis.

En la tabla nimero 2 se encuentra el detalle de las publicaciones por afio, ademas

de la tasa de crecimiento para el periodo 1975 al 2021.

Dentro de la variante tipo de articulos, los resultados arrojan 6154 publicaciones
en la categoria de articulos, concepto utilizado como criterio de inclusién para la
seleccidn de los articulos segregados para el andlisis final. En relacion a las categorias
de publicacion, la revisién sistemética arroja 4275 publicaciones en la categoria ciencia
y tecnologia de los alimentos. Estos resultados se representan en la red bibliométrica
ilustrada a continuacion, con un grafico de visualizacién de densidad en donde se aprecia
el origen de los recursos o publicaciones del estudio, siendo las con mayor relevancia
relacionadas a la categoria ciencia y tecnologia de los alimentos, correspondiendo a un
62,7% del total de articulos. Todos estos resultados entregan informacion valiosa que

permite un andlisis profundo en relacion al tema de la pasteurizacion.

34



#t vosviewer

Figura 11. Density visualization bibliographic coupling sources.

El total de 6817 articulos se encuentra publicado en 1129 revistas diferentes, en
donde el 18,9% de las publicaciones se encuentran asociadas a 6 revistas que
concentran la mayor densidad de publicaciones para el término pasteurizacién y sus
variantes entre los afios 1975y 2021. Estas 6 revistas son las siguientes: Journal of dairy
science, Journal of food protection, Innovative food science & emerging technologies,
Journal of food engineering, LWT-Food science and technology y Food chemistry, las

cuales concentran 1288 publicaciones.
El scope de estas 6 principales revistas se detalla a continuacion:

Journal of Dairy Science (JDS) es una revista de acceso abierto con un factor de
impacto de 4.225 durante el 2021, esta revista publica investigaciones originales,
articulos de revision y otros trabajos académicos relacionados con la produccién y el
procesamiento de leche o productos lacteos destinados al consumo humano. La revista

se divide en lineas generales en secciones de alimentos lacteos y produccién de lacteos.
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Esta revista recibi6é su factor de impacto de cinco afios mas alto (4,987), lo que indica
gue los articulos en JDS contintan citAindose mucho mas alla del periodo inmediato de
dos afios posterior a la publicacion. En la categoria de Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos, JDS ocupa el puesto 48 entre 143 revistas, que se encuentra en el segundo

cuartil.

Journal of Food Protection (JFP) fue publicado por primera vez en 1937, incluye
investigaciones cientificas y articulos sobre una variedad de temas de proteccion y
seguridad alimentaria, siendo una publicacién de acceso abierto. JFP es la publicacion
lider en el campo de la microbiologia alimentaria y sigue siendo la principal revista
dedicada a la seguridad alimentaria. La revista es publicada por la Asociacion
Internacional para la Proteccién de los Alimentos, que cuenta con el respaldo de la mayor

comunidad cientifica de alimentos.

Innovative Food Science and Emerging Technologies (IFSET) tiene como objetivo
proporcionar contribuciones originales de la mas alta calidad sobre nuevos desarrollos
en innovaciones de la ciencia de los alimentos y tecnologias emergentes. La revista
publica investigaciones y articulos de revision que tratan sobre avances clave en la
ciencia de los alimentos, la ingenieria y la tecnologia de los alimentos, la seguridad y la
sostenibilidad, los aspectos fundamentales, cinéticos y mecanicos de las prometedoras
tecnologias emergentes de procesamiento de alimentos, asi como las innovaciones
clave de la ciencia de los alimentos. Los articulos pueden abordar combinaciones de mas

de una tecnologia, asi como investigaciones interdisciplinarias.

Journal of food engineering publica investigaciones originales y articulos de
revision sobre cualquier tema en la interfaz entre los alimentos y la ingenieria , en
particular aquellos de relevancia para la industria, que incluyen: propiedades de
ingenieria de los alimentos, fisica de los alimentos y quimica fisica; procesamiento,
medicién, control, empaque, almacenamiento y distribucién; aspectos de ingenieria del

disefio y producciéon de nuevos alimentos y del servicio de alimentos y catering; disefio y
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operacion de procesos, plantas y equipos de alimentos y economia de la ingenieria de

alimentos, incluida la economia de procesos alternativos.

LWT - Food Science and Technology es una revista internacional que publica
articulos innovadores en los campos de la quimica, la bioquimica, la microbiologia, la
tecnologia y la nutricion de los alimentos, de acceso directo desde el 2022. Las
principales areas tematicas de los articulos publicados son la ciencia de los alimentos.
El trabajo descrito debe ser innovador en el enfoque o en los métodos utilizados, con
importancia de los resultados para la comunidad cientifica o para la industria alimentaria.
Los articulos que presentan ensayos con animales y cultivos celulares estan fuera del

alcance de la revista y no seran considerados para su publicacion.

Food chemistry es una revista que evalla los objetivos y el alcance de sus
investigaciones anualmente, modificandose en caso de ser necesario para reflejar los
avances en el campo. Esto significa que los temas de investigacién que anteriormente
se consideraban dentro del alcance ahora pueden quedar fuera del alcance de la revista
a medida que la comprension cientifica y técnica de los campos evoluciona y los temas
se vuelven menos novedosos, originales o relevantes para la quimica alimentaria. Food
chemistry publica articulos que tratan sobre el avance de la quimica y la bioquimica de
los alimentos o los métodos/enfoques analiticos utilizados. Todos los trabajos deben
centrarse en la novedad de la investigacion realizada. La investigacion que promueva la
teoria y la practica de las ciencias moleculares de los alimentos o la cura/prevencion de

enfermedades humanas no se considerara para la inclusién en food chemistry.
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Figura 12. % de publicaciones en las principales 6 revistas considerando los 6817

articulos iniciales de andlisis.

Con los resultados obtenidos y la metodologia prisma en el item de elegibilidad,
se segregan en esta etapa solo publicaciones que estén enfocadas en la industria
alimentaria, principalmente empresas lacteas y de sus derivados, quedando 243 articulos
gue cumplen con dichos criterios. Luego de esto, aplicando los criterios de inclusion y
exclusion se obtienen 43 articulos para el andlisis final, los cuales seran revisados en
profundidad para la obtencion de resultados. El detalle de los procesos aplicados y

revisados en estos 43 articulos se visualiza en la siguiente ilustracion (tabla 3).
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Tema del articulo
I Historia de la pasteurizacion y actualizaciones

N° de publicaciones % de publicaciones

I HTST

I LTLT

v
I up

I Termizacion

I HPLC

I Alta presion hidrostatica .
I Alta presion, microondas y ulh'asoni;;"
I Bacteriofagos .
I Bactofugacion

I Calentamiento inductivo conve

I Calentamiento Ohmico

I Homogeneizacion a alta

I Ultrasonido

I Termosoni

I Irradiacion UV

Figura 13. % de publicaciones por tema o tratamiento considerando las 43 publicaciones

finales de analisis.

Del analisis anterior, se desprenden 2 grandes subgrupos de procesos
principalmente aplicados a la leche, los procesos térmicos y los no térmicos, como se
visualizan en la ilustracion 14. Dentro de los procesos de pasteurizacion no térmica se
analizan 12 tratamientos, contrastados con los 5 procedimientos analizados dentro de

los métodos térmicos de pasteurizacion.
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Figura 14. Procesos de pasteurizacion analizados dentro de los 43 articulos finales de

analisis.

El andlisis de los 43 articulos finales arroja que un 22,4% de las publicaciones
informan sobre la historia del proceso de pasteurizacion grandes hitos, principales
personajes en torno a la pasteurizacion y avances del proceso, un 42,9% sobre los
procesos de pasteurizacion térmicos y un 34,7% de procesos de pasteurizaciébn no

térmicos.
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% de publicaciones por tema del articulo

Historia de la pasteurizacion

Procesos no térmicos

Procesos térmicos

Figura 15. % de publicaciones por tratamiento de las 43 publicaciones finales de analisis.

Con estos datos se revisaran dentro de los articulos finales de analisis los

tratamientos principalmente estudiados entre el afio 1975y el 2021.

Dentro de los procesos térmicos se considera la pasteurizacion tradicional y sus
variantes como HTST o UHT entre otras, donde se somete el producto a temperatura por
un rango de tiempo y posteriormente pasa por un proceso de enfriamiento rapido, todo
esto con la finalidad de disminuir la carga microbiana a niveles aceptables, o bien, a
niveles que no generen dafo a los consumidores. Sin embargo, en los procesos de
pasteurizacion térmica se aplican rangos de temperatura que estan por debajo del punto
de ebullicién, aspecto que es aplicado a cualquier tipo de alimento, esto ya que en la
mayoria de los casos si se sobrepasa la temperatura de ebullicion se ven afectadas
irreversiblemente algunas caracteristicas fisicas y quimicas de los productos; por
ejemplo, si en la leche se sobrepasa el punto de ebullicién, las micelas de la caseina se
coagulan irreversiblemente generando lo que se conoce comunmente como cuajo. En

cuanto a los procesos térmicos a bajas temperaturas, estos aportan con la detencion de
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la transformacién que generan las enzimas en la leche. Hoy, el proceso de pasteurizacion
realizado a los productos es un proceso industrial continuo, que trabaja a grandes
voliumenes y busca dar seguridad en el consumo de los alimentos y paralelamente bajos

consumos de energia y costos de produccion que optimicen la cadena completa.

La base de los tratamientos térmicos revisados es similar, si bien cambian los
pardmetros de temperatura y tiempo de residencia, el proceso en su generalidad
mantiene la misma base. El detalle de los procesos estudiados se analiza en la ilustracion
14, donde se encuentran las condiciones de temperatura y tiempo para cada proceso,

ademas de los tipos de pasteurizacion no térmica analizados.

Si bien la base de los procesos térmicos estudiados es la utilizada desde el
descubrimiento de la pasteurizacion por Louis Pasteur en la década entre 1860 y 1870,
estos procesos presentan algunos efectos desfavorables en la leche, principalmente

enfocado a temas sensoriales, cambio de color, pérdida de nutrientes y vitaminas.

A pesar de que las caracteristicas sensoriales de la leche varian entre animales
de diferentes razas y edades, tipo de alimentacidn ya sea libre pastoreo o suplementada
con granos u otros fortificantes, ademas del periodo del afio en el que se realice el
ordefio, razén por la que se realiza el proceso de estandarizacién de esta previo a la
pasteurizacion, se ha demostrado que la aplicacién de calor en la leche genera
degradacion y pérdida de componentes importantes como las vitaminas, ademas de
provocar desnaturalizacion, pérdida de proteinas, formacion de aromas (principalmente
aromas a cocido en el producto), diferencia de color, pérdida de enzimas, polisacaridos
y ac. nucléicos. Durante el tratamiento térmico, el perfil volatil de la leche cambia; cuanto
mayor es la intensidad del tratamiento térmico, mayores son los cambios y mayor es el

impacto sensorial potencial (Engel et al., 2007).

Algunos organismos y bacterias de los alimentos se vuelven resistentes a la
pasteurizacion, como el Bacillus cereus pudiendo llegar a prosperar cultivos de este

bacilo incluso a bajas temperaturas o el Bacillus stearothermophilus, entre otros. Sin
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embargo, la resistencia a la eliminacion térmica depende de algunos aspectos como lo
son el pH, actividad acuosa de los productos o simplemente la composicién quimica de
los alimentos, ademas de la facilidad o probabilidad de volver a ser contaminados, que
se denomina en inglés postprocessing contamination (PPC). A pesar de aplicar un
proceso de pasteurizacion adecuado, la leche tratada sigue conteniendo actividad
microbiana, pero su carga o nivel microbiolégico debe ser el aceptable para que no

genere dafio o afecciones a la salud post consumao.

Las revistas que concentran las 43 publicaciones finales de andlisis se presentan
en la figura 16, en donde la revista con la mayor densidad de publicaciones coincide con
la revista con mayor volumen de publicaciones de los 6817 registros iniciales, la Journal

of dairy science.

% de publicaciones en las 5 principales revistas

30.0

20.0

10.0

% de publicaciones

0.0
Journal of dairy International dairy Innovative food International journal Journal of food
science journal science & emerging  of dairy technology science and
technologies technology-mysore

Revistas

Figura 16. % de publicaciones considerando las 5 principales revistas de las 43

publicaciones finales de andlisis.

Por otra parte, se encuentran los tratamientos de pasteurizacion no térmicos, que
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han sido foco de estudio estos ultimos afios con el fin de reducir los efectos adversos
gue genera la aplicacion de temperatura en la leche. En los 43 articulos finales de estudio
estos concentran un 34,7% de los analisis, que corresponde a 12 procesos no térmicos,
teniendo una mayor participacion los procesos de radiacion UV, ultrasonido y
termosonicacién, los cuales tienen respectivamente los siguientes principios: radiacion o
emision de energia que se propaga a través del espacio y de los materiales, cavitacion
acustica que es la formacion, crecimiento e implosién de diminutas burbujas cuando las
ondas de ultrasonidos pasan a través de este y por ultimo una combinacién de

calentamiento moderado con el uso del ultrasonido.

Estudios con paneles sensoriales entrenados y consumidores, demuestran que a
pesar de que hay segmentos de consumidores que consideran inaceptables los cambios
provocados en la leche y sus derivados post proceso térmico, hay otros que consideran
esas mismas caracteristicas como deseables y priorizan la seguridad que entrega en
consumir un alimento inocuo, mas alld de los posibles cambios sensoriales en el

producto.

Todos los tratamientos no térmicos revisados en las publicaciones finales de
andlisis se aplicaron como procesos complementarios a algun tratamiento térmico,
muchas veces para extender vida util, suplir falencias de procesos realizados de manera
incompleta o fallidos, defectos en los equipos o formacion de biopeliculas bacterianas

gue generan contaminaciones post procesamiento.

Si bien los tratamientos no térmicos estan en permanente desarrollo y validacion,
hoy no existe factibilidad de uso exclusivo de estos sin ser acompafiados de algun

proceso de pasteurizacion térmica de manera complementaria.

El dltimo brote de listeriosis publicamente conocido en Chile fue en el afio 2008,
en donde hubo 165 notificados y 14 fallecidos, este se asocio al consumo de queso brie
y camembert de la empresa Chevrita, en donde el SEREMI ordend el retiro del mercado

de todos los quesos brie y camembert de dicha empresa, ademas de los productos de
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marcas Las Pircas y Lescure (Boor et al., 2017). Es por esto que es relevante y necesario
un buen control de proceso, tratamientos de pasteurizacion adecuados a cada producto,
manejo correcto y seguimiento de toda la cadena cuando hablamos de alimentos |lacteos
y sus derivados y si bien hay nuevas tecnologias emergentes en relacion al proceso de
pasteurizacion, la prioridad siempre sera entregar alimentos bajo un proceso validado en
cuanto a efectividad y que se encuentre en linea con las normativas vigentes de cada
pais las cuales aseguran procesos certificados que den cumplimiento a los requisitos

microbiolégicos minimos permitidos en los alimentos.
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5. Conclusiones

La leche y sus derivados son alimentos que han sido parte vital de la ingesta diaria
por su valor nutricional, contenido de vitaminas y aporte diario de proteinas y minerales.
Si bien es un producto de consumo masivo, presenta condiciones microbioldgicas
propias del alimento que se ven potenciadas por el mismo proceso y equipamientos
actuales, que impiden gque este pueda ser consumido no sin antes aplicar tratamientos
gue aseguren su inocuidad y seguridad alimentaria. Es en este sentido, en donde el
desarrollo y avance de tecnologias y procesos que permitan asegurar productos inocuos
ha crecido exponencialmente, inicialmente la poblacion utilizaba procesos y operaciones
totalmente manuales, en donde el trabajo y buenas practicas de manejo de cada granja
era vital y la Unica medida para asegurar la calidad de la leche, llegando a desarrollar
con el avance del tiempo y nuevos descubrimientos sistemas totalmente automatizados,
con diferentes puntos de control, estandares de produccién, combinaciones de
pardmetros y tecnologias que permiten que hoy los consumidores puedan tener acceso
a productos seguros, con una amplia variedad de sabores y tipos, en base a los cambios

en las necesidades y preferencias de la poblacion.

Es por esto que se realiza una revision sisteméatica del término pasteurizacion y
descriptores similares entre los afios 1975 y 2021 que arroja un total de 6817
publicaciones, de los cuales se desprende el mayor pais y revista que publica referente
al tema siendo EEUU y la Journal of dairy science, respectivamente. Con esta
informacioén y bajo el modelo prisma, se obtienen 43 articulos finales que seran revisados

en detalle para el analisis final.

Estos ultimo arrojan que si bien la base de la pasteurizacion térmica mantiene los
principios del proceso descubierto por Pasteur, existe un desarrollo permanente de
nuevas tecnologias no térmicas o poco agresivas que buscan ofrecer productos seguros,
pero que no alteren las propiedades y beneficios nutricionales esperados en la leche,

ademas de entregar productos a un bajo costo y consumo de recursos.
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A pesar de que los métodos no térmicos estan en estudio y desarrollo de nuevas
técnicas y conjugacion de parametros apropiados a cada alimento, hoy no hay ninguno
de estos que se aplique de manera exclusiva a la leche, en gran parte de los estudios
analizados se utilizan de manera complementaria a alguno de los tratamientos térmicos
convencionales, ya sea para extender la vida Util, eliminar contaminaciones post proceso
por mal manejo, procesos aplicados de manera incompleta o bien presencia de
biopeliculas que puedan formarse en los equipamientos, arrojando un analisis final de
42,9% de publicaciones sobre procesos de pasteurizacion térmicos y un 34,7% de

procesos de pasteurizacién no térmicos.

Si bien en la actualidad estas nuevas tecnologias estan lejos de ser
comercialmente viables, estdn en pronto desarrollo y validaciones necesarias dado los
beneficios en el producto, principalmente enfocado en la ausencia de defectos
sensoriales y optimizacion de costos relacionado con recursos energéticos, hoy
contintan siendo los procesos de pasteurizacidon térmica los aplicados esencialmente a
la leche y sus derivados, muchas veces complementados con procesos no térmicos para

asegurar alimentos inocuos para la poblacion.

El desarrollo de tecnologias no térmicas esta en latente desarrollo, lo cual
generaria optimizacion de procesos y recursos, aportando a la calidad del alimento final,
generando tratamientos mas sustentables y contribuyendo a la conservacién de recursos
y medio ambiente, por lo que se espera que en los préximos afios las industrias puedan
contar con este tipo de procesos en sus lineas productivas, no sin considerar analisis
sensoriales con consumidores y paneles entrenados, como parte esencial en el proceso

de validacion de las nuevas tendencias.
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7. Anexos

Consumo aparente de leche de vaca y poblaciéon mundial
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Figura 6. Consumo aparente de leche de vaca por poblacién mundial, Situacién

internacional y nacional del sector lacteo bovino, Odepa 2022.

Tabla 1. Detalle de publicaciones por pais para las 6817 publicaciones iniciales.

EEUU (24,1%) 1644
Espafia (8,7%) 595
China (6,1%) 413
Italia (5,8%) 392
Brasil (5,3%) 361
Alemania (5,1%) 350
Canada (4,9%) 334
Francia (4,2%) 287
Inglaterra (3,8%) 260
Turquia (3,2%) 221
India (3,0%) 202
Otros paises (25,8) 1758




Tabla 2. Detalle de publicaciones por afio de publicacidén y tasa de crecimiento de las

6817 publicaciones iniciales.

Afios de publicacién |Cantidad de publicaciones |Tasa de crecimiento

1975 8

1976 8 0.0%
1977 11 27.3%
1978 14 21.4%
1979 14 0.0%
1980 14 0.0%
1981 18 22.2%
1982 21 14.3%
1983 16 -31.3%
1984 23 30.4%
1985 16 -43.8%
1986 13 -23.1%
1987 20 35.0%
1988 16 -25.0%
1989 13 -23.1%
1990 24 45.8%
1991 60 60.0%
1992 60 0.0%
1993 78 23.1%
1994 72 -8.3%
1995 86 16.3%
1996 115 25.2%
1997 123 6.5%
1998 129 4.7%
1999 117 -10.3%
2000 134 12.7%
2001 125 -7.2%
2002 135 7.4%
2003 180 25.0%
2004 179 -0.6%
2005 186 3.8%
2006 188 1.1%
2007 223 15.7%
2008 244 8.6%
2009 242 -0.8%
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2010 248 2.4%
2011 259 4.2%
2012 262 1.1%
2013 272 3.7%
2014 281 3.2%
2015 345 18.6%
2016 304 -13.5%
2017 397 23.4%
2018 447 11.2%
2019 486 8.0%
2020 524 7.3%
2021 67 -682.1%

Tabla 3. Detalle de publicaciones por tema o tratamiento entre los 43 articulos finales

de andlisis.

Tema del articulo

N° de publicaciones

Historia de la pasteurizacion y
actualizaciones

11

HTST

=
N

LTLT

UHT

UP

Termizacioén

HPLC

Alta presién hidrostéatica

Alta presion, microondas y ultrasonido

Bacteriofagos

Bactofugacion

Calentamiento inductivo convencional

Calentamiento Ohmico

Homogeneizacion a alta presion

Dioxido de carbono supercritico

Radiofrecuencia

Ultrasonido

Termosonicacion

Irradiacion UV
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Tabla 4. % de publicaciones de las 6 principales revistas con mayor cantidad de

articulos entre los afios 1975 y 2021, considerando los 6817 articulos iniciales.

Cantidad de
Revista publicaciones % publicaciones
Journal of dairy science 252 3.70
Journal of food protection 250 3.67
Journal of food engineering 215 3.15
LWT-Food science and technology 177 2.60
Innovative food science & emerging technologies 225 3.30
Food chemistry 169 2.48
Total 1288 18.89

Tabla 5. % de publicaciones de las 5 principales revistas con mayor cantidad de

articulos entre los afios 1975 y 2021, considerando los 43 articulos finales.

Revista

Cantidad de publicaciones

% de publicaciones

Journal of dairy science 12 27.9
International dairy journal 5 11.6
Innovative food science & emerging

technologies 3 7.0
International journal of dairy technology 2 4.7
Journal of food science and technology-

mysore 2 4.7
Total 55.8
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