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RESUMEN

Esta reunion técnica, organizada conjuntamente por los Servicios de Produccion Animal y de
Calidad de los Alimentos y Normas Alimentarias de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en cooperacion con el Departamento de Inocuidad de los
Alimentos, Zoonosis y Enfermedades de Transmision Alimentaria de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), tenia por objeto lograr el mejor asesoramiento cientifico disponible sobre
cuestiones relativas al sistema de la lactoperoxidasa (sistema LP) en la conservacion de la leche
cruda.

Tras examinar la informacion cientifica disponible (Referencias, Apéndices A y B), la reunion
técnica llego a la conclusion de que el sistema LP es un método inocuo de prevencion de las
pérdidas de leche debidas a la descomposicion microbiana cuando se utiliza conforme a las
directrices del Codex, ya sea solo o bien en combinacion con otros procedimientos aprobados. El
sistema LP es particularmente idoneo para su aplicacion en situaciones en las cuales por motivos
técnicos, econdmicos y/o practicos no se puede recurrir al uso de instalaciones de refrigeracion
para mantener la calidad de la leche cruda. La aplicacion del sistema LP no excluye la necesidad
de la pasteurizacion de la leche cruda con el fin de mejorar su inocuidad para el consumo humano
ni la sustituye.

Las pérdidas después de la recogida son un problema importante en la produccion lechera de los
paises en desarrollo. Los productores de leche en pequeiia escala podrian aumentar su
participacion en la produccion, la elaboracion y la comercializacion mundiales de leche si
pudieran reducir sus pérdidas utilizando cualquier método aprobado de conservacion. La
refrigeracion es el método preferido de conservacion de la leche, pero se requiere una inversion
de capital elevada y los costos de funcionamiento y mantenimiento pueden ser altos. El sistema
LP proporciona un método eficaz en funcion de los costos para aumentar la disponibilidad de
leche, contribuyendo asi a la generacion de ingresos, la seguridad alimentaria familiar y la
nutricion en los paises en desarrollo.

El sistema LP desencadena una actividad antimicrobiana frente a una gran variedad de
microorganismos de descomposicion de la leche y patégenos, con inclusion de bacterias, el virus
VIH-1, hongos, levaduras, micoplasmas y protozoos. Ademas, el sistema LP no fomenta el
crecimiento de microorganismos patogenos tras la desaparicion del efecto bacteriostatico'. El
sistema LP activado es eficaz en la leche cruda de distintas especies, siendo la actividad general
fundamentalmente bacteriostatica®, en funcion de la carga bacteriana total inicial, las especies y
cepas de bacterias contaminantes y la temperatura de la leche.

Las observaciones de los estudios de laboratorio y de campo indican que el sistema LP no induce
efectos adversos en las caracteristicas quimicas, fisicas o sensoriales de la leche cruda y los

" En condiciones de laboratorio.
% En el Codigo del Codex de Précticas de Higiene para la Leche y los Productos Lécteos, el sistema LP se clasifica
como “microbiostatico” (CAC/RCP/57 - 2004) (CAC, 2004b).

viii
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productos lacteos elaborados. En condiciones practicas no se puede utilizar el sistema LP
activado para ocultar la mala calidad microbiologica de la leche.

Ninguno de los componentes del sistema LP presenta un riesgo toxicoldgico significativo para la
salud publica en los niveles propuestos. Cuando la deficiencia de yodo es un problema comun, se
deben adoptar medidas de salud publica para corregir la deficiencia de yodo, con independencia
de la aplicacién o no del sistema LP.

Al aprobar las “Directrices para la conservacion de la leche cruda mediante la aplicacion del
sistema de la lactoperoxidasa” en 1991, la Comision del Codex Alimentarius convino en subrayar
que el sistema LP no deberia aplicarse a los productos destinados al comercio internacional. Se
considera que esta disposicion representa un obstaculo importante para la adopcion del sistema,
limitando el comercio tanto regional como internacional de leche y productos lacteos tratados con
el sistema LP.

Basandose en los datos disponibles y en su evaluacion, la reunion técnica considerd que el
sistema LP era un método inocuo de conservacion de la leche cruda cuando se aplicaba de
acuerdo con las directrices establecidas del Codex. La reunion llegé a la conclusion de que el
presente informe proporcionaba base cientifica para que el Codex reexaminara la disposicion
relativa a la limitacion sobre el comercio internacional de la leche y los productos lacteos tratados
con el sistema LP.
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RECOMENDACIONES

Al formular sus recomendaciones, la reunion reitero la inocuidad del sistema de la
lactoperoxidasa en la conservacion de la leche cruda cuando se utilizaba de acuerdo con las
directrices vigentes (CAC, 1991b), recomendando su aplicacion en situaciones en las que por
razones técnicas, econdomicas y/o practicas no se pudieran utilizar instalaciones de refrigeracion.
Basandose en sus deliberaciones, se formularon las siguientes recomendaciones.

Al Codex

Examinar la posibilidad de ampliar la directriz relativa a la temperatura de aplicacion del
sistema LP, con objeto de incluir también la gama de temperaturas de 31°C a 35°C durante
4-7 horas y hasta 4°C durante 5-6 dias.

Elaborar normas sobre la leche y los productos lacteos que se puedan adoptar facilmente a
nivel regional o nacional, fomentando y respaldando la participacion activa de una serie
representativa de Estados Miembros en su elaboracion.

Eliminar la disposicion vigente relativa a la restriccion de la aplicacion del sistema LP a la
leche o los productos lacteos destinados al comercio internacional, puesto que la reunién no
encontro ninguna base cientifica o técnica ni justificacion econdmica para la disposicion.

A los Estados Miembros, la FAO, la OMS, el Codex, las ONG y la industria lechera

Reconocer el sistema LP como método eficaz y viable de conservacion de la leche cruda
que no presenta efectos negativos para su elaboracion ulterior.

Debido a su efecto bacteriostatico, examinar la posibilidad de aplicar el sistema LP como
parte de un programa para mejorar la higiene y la inocuidad de la leche a lo largo de la
cadena lechera.

Examinar la posibilidad de aplicar el sistema LP para complementar la refrigeracion, en
orden a prolongar el mantenimiento de la calidad de la leche cruda y detener la
proliferacion de microorganismos de descomposicion de la leche y patdgenos.

Utilizar el sistema LP para mejorar la calidad de los productos elaborados por su efecto
bacteriostatico demostrado desde la recogida de la leche hasta su elaboracion final, y en
particular para aumentar las distancias de recogida de la leche en los paises en desarrollo,
con el consiguiente aumento de la cantidad de leche disponible para la comercializacion.
Esto puede tener beneficios directos importantes tanto para los productores de leche como
para los consumidores.
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Reconocer que la utilizacion del sistema LP es una opcion econdmicamente viable (ya sea
de manera aislada o en combinacion con la refrigeracion) para reducir de manera
significativa las pérdidas de leche y aumentar su disponibilidad.

Ademas de estas recomendaciones especificas sobre la aplicacion del sistema LP, se examinaron
varias otras cuestiones conexas, con respecto a las cuales la reunion técnica formulo las
siguientes recomendaciones.

Promover el consumo de leche como fuente valiosa para la nutricion humana que
contribuye a un desarrollo y crecimiento sanos.

Promover la contribucidn de la produccion lechera en pequena escala a la nutricion, la
seguridad alimentaria y el alivio de la pobreza a nivel familiar.

Aplicar medidas para corregir la deficiencia de yodo en zonas yodopénicas reconocidas,
acompafiadas de la vigilancia apropiada de su prevalencia. La leche también puede ser una
fuente valiosa de yodo, siempre que haya una proporcioén adecuada de éste en la
alimentacion de los animales lecheros.

Xi
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1. INTRODUCCION

Esta reunion técnica, organizada conjuntamente por los Servicios de Produccion Animal y de
Calidad de los Alimentos y Normas Alimentarias de la Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacion (FAO), en cooperacion con el Departamento de Inocuidad de los
Alimentos, Zoonosis y Enfermedades de Transmision Alimentaria de la Organizacion Mundial de
la Salud (OMS), tenia por objeto lograr el mejor asesoramiento cientifico disponible sobre
cuestiones relativas al sistema de la lactoperoxidasa (sistema LP). El sistema LP consiste en
afiadir a la leche tiocianato de sodio y peroxido de hidrégeno para reactivar la enzima
lactoperoxidasa presente, a fin de mantener la calidad inicial sin refrigeracion hasta su
elaboracion o pasteurizacion.

La FAO y la OMS reconocen la importante funcién que desempenan los pequefios productores
lecheros en el suministro de leche y productos lacteos a los mercados de los paises en desarrollo y
alientan su participacion continuada en estos mercados. La leche es un producto basico
importante que contribuye a la nutricion y la salud a nivel familiar y al mismo tiempo puede
proporcionar ingresos. Por consiguiente, los métodos para aumentar la disponibilidad de leche y
productos lacteos inocuos son importantes con miras a la mejora continua de la nutricién y la
salud a nivel familiar.

Esta reunion se celebré como parte de las actividades de la FAO y la OMS relativas al suministro
de asesoramiento cientifico al Codex y a sus Estados Miembros. Las directrices del Codex
(CAC/GL 13 - 1991 (CAC, 1991Db)) para la conservacion de la leche cruda mediante la
aplicacion del sistema de la lactoperoxidasa se aprobaron en 1991, cuando la Comision del Codex
Alimentarius “convino también en subrayar que el sistema de la lactoperoxidasa no deberia
aplicarse a los productos destinados al comercio internacional” (CAC, 1991a). Desde entonces
numerosos Estados Miembros han expresado su preocupacion sobre esta disposicion. A este
respecto, se pidi6 a la FAO y la OMS que proporcionaran asesoramiento cientifico basandose en
una informacion exhaustiva y pertinente para respaldar la adopcion de decisiones apropiadas en
el sistema del Codex sobre la aplicacion del sistema LP (CAC, 2004a).

Participaron en la reunion expertos de cinco regiones —Africa, Asia, Europa, América del Norte y
América Latina y el Caribe— en calidad de profesionales independientes y no como representantes
de sus gobiernos, empleadores o instituciones. La reunion cont6 con el respaldo de varios
documentos presentados tras la solicitud abierta de informacion y datos a los Estados Miembros
sobre cuestiones relativas al sistema LP. Se abordaron en particular aspectos relacionados con los
efectos microbiologicos y el funcionamiento, la salud y la nutricién humanas, la elaboracion y la
tecnologia y el valor econdmico y el comercio. Estos documentos, que figuran en el Apéndice A,
se distribuyeron a los expertos antes de la reunion. El material adicional consultado y
proporcionado por los participantes durante la reunion se incluye en la seccion de Referencias y
en el Apéndice B del presente informe.

1.1 Antecedentes
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La lactoperoxidasa es una enzima que esta presente de manera natural en la leche. Una de sus
funciones biologicas unicas es el efecto bacteriostatico en presencia de peroxido de hidrogeno y
tiocianato. Ambas sustancias se encuentran presentes de manera natural en la leche en
concentraciones variables. El método de activacion del sistema LP en la leche consiste en afiadir
unas 10 ppm (partes por millén) de tiocianato (preferiblemente en forma de polvo) a la leche
cruda para aumentar la concentracion total a 15 ppm (en condiciones naturales hay presentes unas
5 ppm). La solucién se mezcla bien durante 30 segundos y luego se incorpora una cantidad
equimolar (8,5 ppm) de peréxido de hidrogeno (generalmente en forma de percarbonato de sodio
granulado). La activacion de la lactoperoxidasa tiene un efecto bacteriostatico en la leche cruda y
aumenta de manera efectiva su duracion en siete u ocho horas a una temperatura ambiente de
unos 30°C, o mas con una temperatura inferior. Asi se dispone de tiempo suficiente para el
transporte de la leche desde el punto de recogida hasta el centro de elaboracion sin necesidad de
refrigeracion.

Hay varias maneras de controlar el deterioro de la leche, entre ellas la refrigeracion, el
tratamiento térmico (pasteurizacion a granel o en bolsas), la microfiltracion (con pasteurizacion o
sin ella), la bactofugacion, el tratamiento con alta presion y el uso de conservantes quimicos (con
inclusion de la adicion de sales en concentraciones del 3—12 por ciento). Algunos de estos
procedimientos requieren un equipo costoso y no son aplicables de manera generalizada, sobre
todo en los sistemas de produccion y elaboracion de la leche en pequeiia escala de los paises en
desarrollo, donde hasta el 80 por ciento de la leche producida se puede incorporar al mercado no
estructurado.

En julio de 1998 se creo el Grupo Mundial de Expertos de la FAO sobre la Lactoperoxidasa
(GLP). Su principal objetivo era promover el sistema LP y realizar demostraciones en regiones
especificas del mundo donde la refrigeracion es dificil. Integraban este grupo la Universidad
Lund de Suecia, la OMS, la Federacion Internacional de Lecheria y la FAO, con el respaldo de
los Gobiernos de Suecia, Francia, Hungria e Irlanda. La estrategia del GLP consistia en informar
a los paises y valorar su interés en estas cuestiones, para identificar instituciones colaboradoras
regionales, instituciones nacionales y expertos, impartir capacitacion y realizar demostraciones a
nivel nacional en colaboracidon con los ministerios pertinentes y tomar medidas complementarias
mediante expertos y gobiernos nacionales. Entre los resultados del GLP cabe mencionar carteles
y manuales sobre el uso del sistema LP en espafiol, francés e inglés, la impresion y distribucion
de manuales practicos, la capacitacion y la realizacion de demostraciones en 35 paises, la
celebracion de reuniones anuales y el programa de “leche de arbusto” (Lait de brousse) en el
Africa occidental.

El Codex aprob¢ las “Directrices para la conservacion de la leche cruda mediante la aplicacion
del sistema de la lactoperoxidasa” en 1991 (CAC, 1991a, b). En numerosas reuniones del Codex
se han planteado cuestiones relativas al sistema LP de conservacion de la leche cruda,
ultimamente durante el periodo de sesiones de la Comision del Codex Alimentarius celebrado en
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Ginebra en 2004 (CAC, 2004a). Numerosos Estados Miembros de la FAO también han planteado
cuestiones relacionadas con las directrices como motivo de preocupacion.

En 2002, el GLP pidi6 que el Comité del Codex sobre la Leche y los Productos Lacteos
(CCMMP) examinara la posibilidad de introducir modificaciones en las directrices (CAC,
2002a). Destacando la necesidad de que cualquier modificacion tuviera una base cientifica, el
Comité transmiti6 a finales de ese mismo afio la cuestion al Comité Ejecutivo del Codex, que
convino en que ¢ésta podria ser una cuestion de particular interés para los paises en desarrollo e
invitd a los comités regionales a estudiar las cuestiones planteadas (CAC, 2002b). Se reconocid
que se debian examinar todos los aspectos pertinentes a la salud de esta compleja cuestion, para
garantizar que cualquier revision de las directrices se basara en principios cientificos sélidos y en
un analisis del riesgo.

En 2002, el Comité Coordinador del Codex para Africa respaldé estas decisiones y sostuvo que,
hasta que no se solucionaran ciertas incertidumbres relacionadas con el proceso, se debian
mantener las disposiciones sobre la aplicacion de este sistema (CAC, 2002c). EI Comité
Coordinador del Codex para América del Norte y el Pacifico Sudoccidental también recomendé
en 2002 que el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA)
realizara un nuevo examen de la inocuidad quimica y microbiologica del sistema LP antes de la
revision de las directrices (CAC, 2002d). En 2003, el Comité del Codex sobre Higiene de los
Alimentos (CCFH) lleg6 a la conclusion de que se debian seguir aplicando las disposiciones en
vigor que excluian el uso del sistema de la lactoperoxidasa para los productos destinados al
comercio internacional y que no habia necesidad de revisar las directrices vigentes en el marco de
un examen del Codex o del JECFA (CAC, 2003).

La cuestion se volvio a plantear en el CCFH en 2004, cuando se inform6 al Comité de que se
estaban obteniendo nuevos datos. También se debatid en el 27° periodo de sesiones de la
Comision del Codex Alimentarius en 2004 en el curso de la adopcion del Proyecto de Codigo de
Précticas para la Leche y los Productos Lacteos, anadiéndose al Codigo el texto siguiente: “El
Comité del Codex sobre Higiene de los Alimentos (CCFH) reexaminara el uso del sistema de la
lactoperoxidasa para la leche y los productos lacteos que son objeto de comercio internacional
una vez que se haya completado un examen de los datos disponibles a cargo de expertos de la
FAO y la OMS, y teniendo en cuenta el informe del Grupo de Expertos de la FAO sobre la
lactoperoxidasa acerca de los posibles riesgos y beneficios del sistema de la lactoperoxidasa. El
CCFH examinara luego la cuestion en 2006” (CAC, 2004a).

1.2 Alcance y finalidad de la reunidn técnica

La presente reunion se celebro para responder a las preocupaciones de los Estados Miembros y
proporcionar a la proxima reunion del CCFH en 2006 asesoramiento cientifico sobre los
beneficios y los posibles riesgos asociados con la aplicacion del sistema LP a la conservacion de
leche cruda y de cualquier producto lacteo obtenido a partir de leche tratada.
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El objetivo de la reunién técnica era determinar los beneficios (econémicos y nutricionales) y el
nivel de riesgo para la salud, si lo hubiera, que planteaba la aplicacion del sistema LP, asesorar
sobre la inocuidad de la leche tratada con dicho sistema y de los productos lacteos derivados de
ella y abordar la cuestion de la limitacion impuesta sobre su uso cuando estaban destinados al
comercio internacional.

El grupo acord6 examinar estas cuestiones en los cuatro apartados siguientes y asignar un
presidente y un relator a cada uno de los cuatro temas.

1. Efectos microbiologicos y resultados del sistema LP
Presidente: C. Michiels
Relator: H. Korhonen

2. Efectos de la leche y los productos lacteos tratados con el sistema LP en la salud y la nutricién
humanas

Presidente: J. Vanderveen

Relator: R. Walker

3. Elaboracion, tecnologia y conservacion de la leche
Presidente: J. P. Ramet
Relator: A. Grandison

4. Valor econdémico y comercial de la leche y los productos lacteos tratados con el sistema LP
Presidente: H. G. Muriuki
Relator: O. C. Emata

En el presente informe se resumen las deliberaciones, los resultados y las conclusiones de la
reunion.
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2. EFECTOS MICROBIOLOGICOS Y RESULTADOS DEL SISTEMA DE
LA LACTOPEROXIDASA

La eficacia del sistema LP en el mantenimiento de la calidad higiénica de la leche cruda durante
un periodo limitado de tiempo es un hecho demostrado en numerosos estudios experimentales y
de campo en diferentes regiones geograficas. El método se puede aplicar a la conservacion de la
leche cruda procedente de distintas especies. La eficacia depende de la carga inicial y el tipo de
contaminacion microbiolédgica y de la temperatura de la leche durante el periodo de tratamiento.
El sistema LP tiene ante todo un efecto bacteriostatico en la leche cruda. Los datos
experimentales y la experiencia practica indican que el sistema LP se puede aplicar fuera de los
limites de temperatura (15-30°C) mencionados en las directrices del Codex de 1991 (CAC,
1991b). En el extremo inferior de la escala de temperaturas, varios estudios indican que la
activacion del sistema LP puede retrasar varios dias el crecimiento de bacterias psicrotroficas de
la leche y de esta manera retardar su deterioro, en comparacion con lo que se podria conseguir
con la refrigeracion exclusivamente.

Es importante subrayar que la finalidad de la utilizacion del sistema LP no es obtener una leche
mas inocua para el consumo, sino conservar su calidad inicial. Para que el sistema LP sea eficaz y
para la calidad microbiologica de la leche es fundamental que haya buenas practicas higiénicas en
la produccion lechera. La inocuidad de la leche s6lo se consigue mediante una combinacion de
buenas précticas higiénicas y el tratamiento térmico de la leche, con independencia del sistema
LP. A continuacién se examina la eficacia del sistema LP en diversas condiciones y frente a una
serie de microorganismos.

2.1 Eficacia del sistema de la lactoperoxidasa en la prevencion del deterioro de la leche
cruda

a) Eficacia en las condiciones especificadas en las directrices del Codex

Las directrices del Codex se concentran en la aplicacion del sistema LP para prevenir el deterioro
de la leche cruda (de vaca y de bufala) durante la recogida y el transporte a una instalacion de
elaboracion en situaciones en las que no es posible disponer de una refrigeracion adecuada. La
directriz se basa en varios documentos cientificos de finales del decenio de 1970 en los que se
explican los principios practicos del método y se dan pruebas del concepto (Bjorck, Claesson y
Schulthess, 1979; Reiter et al., 1976; Bjorck, 1978).

Desde la aprobacion de las directrices del Codex se ha obtenido abundante informacién sobre la
eficacia del sistema LP, no solo a partir de estudios de laboratorio y de campo, sino también de la
experiencia de la aplicacion del sistema en gran escala a la produccion comercial de leche en
algunos paises. Durante la reunidn se presentaron informes resumidos con los resultados de
numerosos paises, por ejemplo Cuba, Colombia, Perti, Venezuela, Camerun, Kenya, Uganda y
Pakistan, que abarcaban una gran variedad de condiciones diferentes de produccion (Bjorck,
Claesson y Schulthess, 1979; Bibi y Bachmann, 1990; Ponce et al., 2005; Albujar, Ludena y
Castillo, 2004; Siirtola, 2005; Fonteh, Grandison y Lewis, 2005). En conjunto, estos datos



Beneficios y riesgos potenciales del sistema LP en la conservacion de la leche cruda

confirman la eficacia del sistema LP en la prevencion del deterioro de la leche cruda no
refrigerada en el marco definido en las directrices del Codex, es decir:

. Se deben respetar los principios de las buenas practicas higiénicas en la produccion de
leche a fin de garantizar una buena calidad microbiologica inicial de la leche cruda (véase
infra).

. El efecto inhibidor del tratamiento depende de la temperatura de almacenamiento de la

leche tratada con el sistema LP, como sigue (Cuadro 1):

Cuadro 1: Prolongacion del tiempo de mantenimiento de la calidad de la leche mediante el
sistema LP a distintas temperaturas

Temperatura (°C) Tiempo (horas) Referencia
31-35 4-7 Ponce et al., 2005
30 7-8 CAC, 1991b
25 11-12 CAC, 1991b
20 16-17 CAC, 1991b
15 24-26 CAC, 1991b
4 5-6 dias Zapico et al., 1995; Lin y Chow, 2000

Hay que subrayar que estos tiempos de retraso del deterioro se deben considerar como
indicativos, porque dependen en gran medida de la carga bacteriana inicial (véase infra).

b) Eficacia en distintas condiciones ambientales

El hecho de que la eficacia del sistema LP dependa de la temperatura, como se ha indicado mas
arriba y como ya se especifico en las directrices iniciales de la Comision del Codex Alimentarius
(CAC, 1991b), demuestra que, con respecto a la prevencion del deterioro de la leche cruda, el
sistema LP puede ser complementario de la refrigeracion. En otras palabras, puede compensar la
falta de refrigeracion siempre que no se pueda disponer de ésta. Sin embargo, la eficacia del
sistema LP se mantiene durante un periodo limitado de tiempo, que disminuye a medida que
aumenta la temperatura ambiente. En las directrices iniciales del Codex, esta dependencia que la
eficacia del sistema LP tiene de la temperatura se definié solamente para una gama comprendida
entre 15 y 30°C. Sin embargo, las temperaturas de almacenamiento de la leche en algunas
regiones sin sistemas de refrigeracion pueden superar los 30°C durante el dia y descender por
debajo de los 15°C durante la noche. Por consiguiente, la eficacia del sistema LP a temperaturas
fuera de esta gama es una cuestion importante.
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La temperatura es uno de los factores que mas influyen en el crecimiento microbiano. La funcion
de la refrigeracion y la cadena del frio en el mantenimiento de la calidad y la inocuidad de la
leche tanto cruda como pasteurizada es bien conocida. Muchas bacterias son mesofilicas y como
mejor crecen es a temperaturas de 30°C a 40°C. Sin embargo, las bacterias psicrotroficas y
psicrofilicas pueden crecer a temperaturas bajas, siendo algunas cepas capaces de sobrevivir y
crecer a temperaturas de hasta 0°C. Listeria monocytogenes es un ejemplo de bacteria patogena
que puede crecer a temperaturas muy bajas. Sin embargo, en productos como la leche, que tiene
una microflora muy diversificada, normalmente se verian superadas por bacterias de la
descomposicion psicrotrofica, como las pertenecientes a los géneros Pseudomonas, Bacillus y
Micrococcus.

Algunos estudios de campo recientes realizados con leche cruda tratada mediante el sistema LP y
almacenada a 30-35°C pusieron de manifiesto una inhibicion sistematica del crecimiento
microbiano durante 4-7 horas (Ponce et al., 2005).

La eficacia del sistema LP también puede ser pertinente por lo que atafie a las cuestiones relativas
a la calidad microbiana y la inocuidad en relacion con el mayor tiempo de conservacion de la
leche cruda en condiciones de refrigeracion. Entre las cuestiones actuales que despiertan
preocupacion con respecto al almacenamiento a baja temperatura cabe mencionar la formacion de
proteasas termoestables por Pseudomonas spp. psicrotroficas y el crecimiento excesivo de
patdgenos psicrotroficos como Listeria monocytogenes y algunas cepas de Bacillus cereus.
Varios estudios indican que en este extremo de la escala de temperaturas la activacion del sistema
LP puede retrasar el crecimiento de las bacterias psicrotroficas de la leche y de esta manera
retardar su deterioro durante varios dias, en comparacion con lo que se puede conseguir
exclusivamente con la refrigeracion. Por ejemplo, los estudios realizados en Taiwan pusieron de
manifiesto que tras la activacion del sistema LP el periodo de conservacion sin deterioro de la
leche cruda a 4°C aumentaba seis dias (Lin y Chow, 2000). En otro estudio se demostr6 que el
sistema LP impedia el crecimiento de la bacteria psicrotrofica Pseudomonas fluorescens durante
cinco dias a 4°C y durante tres dias a 8°C (Zapico et al., 1995). En el Apéndice C figura un
cuadro resumido en el que se comparan el sistema LP, la refrigeracion y la combinacion de
ambos.

c) Eficacia en la leche de distintas especies (vaca, bufala, oveja, cabra, camella)

La enzima lactoperoxidasa esta presente en la leche de todos los mamiferos. Aunque hay
variaciones intraespecificas, e incluso individuales (Fonteh, Grandison y Lewis, 2002), las
concentraciones de la enzima en las leches que se utilizan para consumo humano no se
consideran un factor limitante de la eficacia del sistema LP. En general, los estudios disponibles
ponen de manifiesto que la combinacion tiempo/temperatura indicada para la leche de vaca y de
bufala también es aplicable a la leche de cabra y de oveja. En la leche de camella, la activacion
del sistema LP puede inducir un efecto bacteriostatico mas duradero que en la leche de vaca,
debido a la presencia de niveles superiores de otros componentes antimicrobianos nativos
(Ramet, 2001). Para la leche procedente de otras especies se dispone de menos informacion.
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d) Eficacia en relacion con los principios de produccion higiénica de la leche

En las directrices del Codex se indica que, “dado el efecto principalmente bacteriostatico del
sistema, la aplicacion de este método no permite ocultar la calidad inferior de la leche cuando
ésta se halla contaminada ya por numerosas bacterias”, y “la aplicacion del método de la
lactoperoxidasa no excluye la necesidad de pasteurizar la leche antes de destinarla al consumo
humano. Tampoco excluye la necesidad de tomar las precauciones normales y seguir las rutinas
de manipulacion aplicadas para asegurar una buena calidad higiénica de la leche cruda” (CAC,
1991b).

Los estudios microbiologicos realizados durante los 10 - 15 tltimos afios respaldan esta opinion.
Siempre se observa que la eficacia antibacteriana del sistema LP tiene una correlacion
inversamente proporcional a la densidad de células bacterianas. La eficacia antibacteriana del
sistema LP es escasa con concentraciones bacterianas altas, fundamentalmente bacteriostatica con
concentraciones intermedias y principalmente bactericida con concentraciones bajas. Esta es la
conclusion que se deriva tanto de las observaciones de laboratorio con cultivos puros de bacterias
patdgenas o de descomposicion suspendidas en tampon o en caldo de cultivo (El-Shenawy,
Garcia y Marth, 1990; Garcia-Graells et al., 2003) como de los estudios de campo utilizando
leche con su microflora mixta natural (Ponce, 2005; Albujar, Ludena y Castillo, 2005). En
consecuencia, la salvaguardia de una calidad bacteriologica elevada de la leche antes de la
aplicacion del sistema mediante la adopcion de buenas practicas higiénicas es fundamental para
su eficacia. A este respecto, la aplicacion del sistema LP para proteger la calidad de la leche antes
de la pasteurizacion no es diferente del uso de la refrigeracion con el mismo fin. Es importante
destacar que el objetivo de ambos métodos es impedir el deterioro (microbiologico) de la leche
tras el ordefio y antes de la pasteurizacion, y no obtener leche més inocua para el consumo, lo que
se consigue por medio de su pasteurizacion posterior.

2.2 Eficacia del sistema de la lactoperoxidasa frente a los microorganismos patégenos

Se ha demostrado la actividad antimicrobiana del sistema LP en la leche, el suero y medios
sintéticos frente a una amplia gama de microorganismos, entre ellos bacterias, el virus VIH-1,
hongos, levaduras, micoplasmas y protozoos (véanse las resefias en Korhonen, 1980; Reiter y
Hérnulv, 1984; IDF, 1991; Wolfson y Sumner, 1993; Stadhouders y Beumer, 1994; de Wit y van
Hooijdonk, 1996; van Hooijdonk, Kussendrager y Steijns, 2000; Seifu, Buys y Donkin, 2005).
Estos microorganismos incluyen cultivos iniciadores no patogénicos y bacterias de
descomposicidn, asi como microorganismos patogenos que provocan infecciones
gastrointestinales en las personas e infecciones en las ubres a las vacas. Sin embargo, se han
encontrado diferencias considerables en la sensibilidad de distintas bacterias al sistema LP. En
funcion de la especie bacteriana, o incluso de la cepa del microorganismo, el efecto puede ser
bactericida o bacteriostatico, incluso en condiciones idénticas. Se ha observado que el sistema LP
es menos eficaz frente algunos estreptococos y lactococos no patdgenos.

Las variaciones de sensibilidad entre las cepas se puede explicar por las distintas estructuras de la
pared celular y los compuestos inhibidores generados por los microorganismos en cuestion. Las
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bacterias del acido lactico, por ejemplo, carecen de la enzima catalasa, y muchas especies
producen en su metabolismo H,O; que se acumula en el medio de crecimiento. Este H,O, puede
activar el sistema LP y dar lugar a una autoinhibicion del crecimiento bacteriano. Muchos
cultivos lacteos son sensibles al sistema LP y, aunque en algunos informes se indica que hay
interferencia con los procesos de fermentacion (Wright y Tramer, 1958; De Valdez, Bibi y
Bachmann, 1988; Seifu, Buys y Donkin, 2003), el efecto no siempre es igual. Esta cuestion se
examina también en la seccion 4.4. La mayor parte de las bacterias Gram-negativas tienen la
enzima catalasa, que descompone el HO, que se genera. Por consiguiente, estas bacterias no
sufren autoinhibicion en la leche mediante el sistema LP, y para activar éste se tiene que
suministrar H>O, de una fuente exdgena, por ejemplo afiadiendo percarbonato de sodio. En estas
condiciones se pueden destruir las bacterias patdgenas y de descomposicion Gram-negativas o
interrumpir su crecimiento durante un cierto periodo de tiempo (Reiter et al., 1976; Sandholm et
al., 1988; Dionysius, Grieve y Vos, 1992).

Se han realizado varios estudios sobre los efectos del sistema LP en algunos de los patdogenos mas
comunes transmitidos por la leche y en otros microorganismos causantes de infecciones en las
personas y los animales domésticos. En el Cuadro 2 se presenta un resumen de algunos de esos
patdégenos comunes que se transmiten por la leche, a saber, Escherichia coli, Salmonella spp.,
Campylobacter spp., Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, Yersinia enterocolitica y
Brucella melitensis. En varios estudios experimentales se ha demostrado el efecto bacteriostatico
o bactericida del sistema LP frente a algunos otros microorganismos patégenos humanos, por
ejemplo Streptococcus mutans (Carlsson, Iwami y Yamada, 1983), Aeromonas hydrophila
(Santos et al., 1995), Candida albicans (Lenander-Lumikari, 1992) y Helicobacter pylori (Shin et
al., 2002). También se ha demostrado que el sistema LP inhibe la actividad enzimatica de la
transcriptasa inversa del virus VIH-1 (Wang, Ye y Ng, 2000). Ademas, en un estudio reciente
realizado por Armenteros et al. (2005) se ha puesto de manifiesto que la activacion del sistema
LP en la leche cruda no aumenta la presencia de patdgenos humanos, en particular de E. coli
O157: H7, L. monocytogenes, S. aureus y S. typhimurium, tras su introduccion en leche cruda en
condiciones de laboratorio.

Se considera que el sistema LP es uno de los mecanismos de defensa naturales del organismo
frente a las infecciones microbianas. En la leche de vacas con mastitis se encuentran
concentraciones mas elevadas de lactoperoxidasa y de iones tiocianato que en la procedente de
animales sanos. En general ocurre lo mismo con otros factores antimicrobianos importantes
presentes en la leche, por ejemplo las inmunoglobulinas, la lactoferrina, la lisozima y las células
fagociticas (Korhonen et al., 1977; Reiter, 1978; Reiter, 1985; Reiter y Perraudin, 1991;
Korhonen, 2002). Se ha demostrado que el sistema LP tiene in vitro actividad bactericida o
bacteriostatica frente a numerosos microorganismos que provocan infecciones en las ubres, por
ejemplo E. coli, S. aureus, Streptococcus agalactiae, Streptococcus dysgalactiae, Streptococcus
uberis y Pseudomonas aeruginosa (Mickelson, 1966; Reiter et al., 1976; Marshall, Cole y
Bramley, 1986; Sandholm et al., 1988). Muchas de estas bacterias también representan un riesgo
potencial para la salud humana. Hay algunos datos experimentales que ponen de manifiesto que
el sistema LP no es tan eficaz en la leche de vacas con mastitis como en la de vacas sanas, debido
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a una concentracion mas elevada de agentes reductores y a una mayor actividad de la enzima
catalasa presente en la leche de los animales con mastitis (Sandholm et al., 1988). En ningtin
estudio se ha descrito hasta ahora actividad antibacteriana del sistema LP frente a
microorganismos de la mastitis resistentes a los antibidticos o a estafilococos coagulasa-
negativos. Estos microorganismos se aislan con frecuencia de ubres con mastitis.
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Cuadro 2: Resumen de los estudios sobre los efectos del sistema LP en algunos patogenos
comunes transmitidos por la leche

Patdégeno

Efecto del sistema LP

Demostrado en

Bibliografia

Escherichia coli,
con inclusién de E.

Bactericida

Leche cruda de vaca, solucion
tampon y medio sintético

Reiter et al., 1976; Reiter,
Marshall y Philips, 1980;

coli O157:H7 Terneras y lechones Earnshaw et al., 1990; Farrag,
infectados El-Gazzar y Marth, 19923;
Grieve, Dionysius y Vos, 1992;

Tasa reducida de Leche cruda de vaca, cabray | Zapico et al., 1995; Kangumba,
colonizacion camella, medio de cultivo y Venter y Coetzer, 1997;
gastrointestinal de bacterias | preparaciones para lactantes Heuvelink et al., 1998; Bosch,
coliformes van Doormen y De Vries, 2000;
Bacteriostatico Seifu, Dunkin y Buys, 2004

Salmonella Bactericida y bacteriostatico | Leche cruda Reiter et al., 1976; Purdy et al.,

typhimurium (en funcion del nimero de 1983; Earnshaw et al., 1990;

microorganismos)

Pitt, Harden y Hull, 2000

Salmonella typhi, Bactericida Medio de cultivo,

otras Salmonella preparaciones para lactantes y

spp. queso fresco

Campylobacter Bactericida Leche de vaca Borch et al., 1989; Beumer et

jejuni (diversas
cepas)

al., 1985

Staphylococcus
aureus (varias
cepas)

Bactericida y bacteriostéatico

Leche de vaca, cabray
camella

Kamau, Doores y Pruitt, 1990;
El-Agamy et al., 1992;
Kangumba, Venter y Coetzer,
1997; Pitt, Harden y Hull, 2000;
Seifu, Donkin y Buys, 2004

Listeria
monocytogenes
(varias cepas)

Bactericida y bacteriostéatico
(actividad dependiente de
la temperatura, la duracion
de la incubacion y la cepa)

Leche cruda de vaca y cabra,
leche UHT, queso blando y
medio sintético

Dennis y Ramet, 1989;
Siragusa y Johnson, 1989; Bibi
y Bachmann, 1990; El-
Shenawy, Garcia y Marth,
1990; Gaya, Medina y Nufiez,
1991; Zapico et al., 1993; Pitt,
Harden y Hull, 1999; Seifu,
Donkin y Buys, 2004; Gay y
Amgar, 2005

Yersinia Bactericida Leche de vaca Beumer et al., 1985; Farrag, El-
enterocolitica Gazzar y Marth, 1992b
Brucella melitensis | Bactericida Leche de cabra Seifu, Donkin y Buys, 2004

11
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2.3 Posibles consecuencias de la aplicacion prolongada del sistema de la lactoperoxidasa
en su eficacia antimicrobiana

Se examino la cuestion de si la aplicacion prolongada del sistema LP daria lugar a algln riesgo
microbiologico, por ejemplo la aparicion de bacterias resistentes al sistema LP o a los antibioticos
o productoras de toxinas.

En varios estudios se ha puesto de manifiesto que los residuos de ciertos antibioticos utilizados en
el tratamiento de la mastitis presentes en la leche podian interferir con la eficacia del sistema LP
(Ali-Vehmas, Vikerpuur y Sandholm, 1994). Recientemente se han aislado y caracterizado en el
laboratorio mutantes de Escherichia coli con mayor tolerancia al sistema LP (De Spiegeleer et
al., 2005). Para una categoria de estos mutantes (waaQ y waaO), la tolerancia al sistema LP
estaba vinculada a una deficiencia del polisacéarido de la cubierta externa de lipopolisacaridos,
que provoca una disminucion de la permeabilidad de la membrana externa para el anion
hipotiocianato (OSCN") debido a una reduccion del contenido de porina en esa membrana. Este
tipo de mutacion también causa un ligero aumento de la resistencia a algunas penicilinas
(Nikaido, 2003). Sin embargo, nunca se han aislado mutantes tolerantes al sistema LP a partir de
leche tratada con este sistema, lo cual puede deberse a una adaptacion reducida en estas
condiciones. Por ejemplo, la mutacion waaQ antes mencionada da lugar al denominado fenotipo
rugoso, que también esta asociado con una mayor sensibilidad a la lactoferrina y la lisozima,
otros dos factores antimicrobianos importantes presentes en la leche. En consecuencia, los datos
disponibles indican que no es probable que la adopcidn del sistema LP estimule la aparicion de
resistencia al propio sistema LP o de microorganismos resistentes a los antibidticos. Sin embargo,
como ocurre con todos los sistemas antimicrobianos y debido a la capacidad de adaptacion de los
microorganismos, la reunion considerd que la vigilancia y las investigaciones en curso en ese
sector estaban justificadas.

2.4 Conclusiones y recomendaciones

El sistema LP desencadena actividad antimicrobiana frente a una gran variedad de
microorganismos de descomposicion de la leche y patégenos, con inclusion de bacterias, virus,
hongos, levaduras, micoplasmas y protozoos. La actividad general es fundamentalmente
bacteriostatica’, en funcion de la carga bacteriana total inicial, las especies y cepas de bacterias
contaminantes y la temperatura de la leche. Si bien su eficacia frente a microorganismos
conocidos de descomposicion de la leche y patdgenos es bien conocida, seria ttil la realizacion de
nuevos estudios sobre la eficacia del sistema LP frente a virus y nuevos microorganismos
patdgenos transmitidos por la leche.

3 En el Codigo del Codex de Practicas de Higiene para la Leche y los Productos Lacteos, el sistema LP se clasifica
como “microbiostatico” (CAC/RCP/57 - 2004) (CAC, 2004b).
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El sistema LP activado es eficaz en la leche cruda de distintas especies, y algunos estudios
disponibles también indican que se puede aplicar a la leche de cabra y de oveja la misma relacion
de tiempo-temperatura que se sefiala en las directrices del Codex (CAC, 1991b).

El sistema LP no fomenta el crecimiento de microorganismos patogenos tras la desaparicion del
efecto bacteriostatico y no hay pruebas que demuestren que la aplicacion prolongada de este
sistema pueda dar lugar a algln riesgo microbiologico de este tipo, por ejemplo la aparicién o
acumulacion de bacterias productoras de toxinas.

En condiciones précticas no se puede utilizar el sistema LP activado para ocultar la mala calidad
microbiologica de la leche. Para que sea eficaz es fundamental la aplicacion de buenas practicas
de higiene en la produccion de la leche.

El sistema LP es eficaz en la leche cruda refrigerada. En estudios experimentales y de campo se
ha demostrado que este sistema activado es eficaz para prolongar el mantenimiento de la calidad
de la leche cruda hasta 5-6 dias en condiciones de refrigeracion (+4°C) y hasta 4-7 horas a
temperatura ambiente elevada (de 31 a 35°C).

No es probable que la aplicacion del sistema LP estimule la aparicion de resistencia al propio
sistema LP o a otros agentes antimicrobianos, pero debido al caracter dinamico de los
microorganismos seria razonable la vigilancia constante de la situacion.

Basandose en lo expuesto, la reuniéon recomendé que:

. Cuando la refrigeracion no fuera viable desde el punto de vista técnico o econdémico, se
aplicase a la leche cruda el sistema LP para detener la proliferacion de microorganismos de
descomposicion de la leche y patdgenos.

. La aplicacion del sistema LP se considerase como parte de un programa orientado a
mejorar la higiene y la inocuidad de la leche a lo largo de la cadena lechera, debido a su
efecto bacteriostatico.

. Se estudiase la posibilidad de aplicar el sistema LP como complemento de la refrigeracion,
a fin de prolongar el mantenimiento de la calidad de la leche cruda.
. El Codex examinase la posibilidad de ampliar la directriz relativa a la aplicacion del

sistema LP con respecto a la temperatura a la que se aplica para incluir también la gama
comprendida entre 31 y 35°C durante 4-7 horas y hasta 4°C durante 5-6 dias.

. Se vigilase la aparicion de resistencia para detectar la formacion de cualquier
microorganismo resistente.

13
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3. SALUD Y NUTRICION HUMANAS

La leche tiene una funcién nutricional importante en la alimentacion, en particular para el
crecimiento de los nifios, en todo el mundo y no sélo en los paises en desarrollo. Representa una
fuente primordial de proteinas, calcio, fosforo, magnesio y vitaminas liposolubles y puede
contribuir de manera significativa a la ingesta alimentaria de algunas otras vitaminas y minerales,
incluido el yodo. Puede ser asimismo un vehiculo 1til para complementar algunos nutrientes,
como las vitaminas A y D (OMS, en prensa). La lactosa presente en la leche interviene en la
regulacion de la presion osmotica, pero también se ha indicado una posible funcion adicional de
facilitacion de la absorcion del calcio en los lactantes (Abrams, Griffin y Davila, 2002; Garrow,
James y Ralph, 2000).

Hay una correlacion inversa entre el consumo de leche y la morbilidad y mortalidad por
enfermedades infantiles, y a este respecto el establecimiento de programas de suministro de leche
a las escuelas ha sido eficaz para mejorar el estado sanitario y nutricional infantil (Scrimshaw y
San Giovanni, 1997).

Si bien la condicion de intolerancia a la lactosa puede limitar las cantidades de leche que pueden
consumir algunas personas/poblaciones sin efectos adversos, se suele tolerar hasta una taza de
leche (unos 200 ml). Ademas, la lactosa actlia como sustrato en los productos lacteos que han
sufrido fermentacion lactica, dando lugar a una reduccion de los niveles en esos productos, y la
fermentacion por levaduras provoca la hidrdlisis de la lactosa por la accion de la B-galactosidasa
microbiana. Considerando la importante funcion de la leche en la nutricion y la salud humanas,
en esta seccion se examinan los efectos de la aplicacion del sistema LP en la conservacion de la
leche cruda desde la perspectiva de la salud publica y la nutricion.

3.1 Contexto del sistema de la lactoperoxidasa

El sistema LP difiere unicamente de otros métodos de conservacion en que se trata de un método
de proteccion biolodgica natural que esta presente en los animales. Funciona como mecanismo de
proteccion antimicrobiana en el tejido mucoso, incluidos la cavidad oral y los pulmones
(Tenovuo, 2002; Geiszt et al., 2003). En ese sentido, el sistema LP no introduce en la leche
sustancias que no sean metabolitos humanos normales.

El sistema LP se puede aplicar para reducir el deterioro de la leche cuando no se dispone de una
refrigeracion inmediata. Sin embargo, su uso no es exclusivo y se puede combinar con otros
procedimientos (por ejemplo la refrigeracion) a fin de reducir las pérdidas de leche tanto en los
mercados estructurados como en los no estructurados. La evaluacion de la inocuidad de la
aplicacion del sistema LP en la leche realizada por el JECFA en su 35° reunion (véase infra) se
limit6, por mandato, a la aplicacion del sistema "cuando es practicamente imposible refrigerarla”,
asi como por las directrices del Comité Mixto FAO/OMS de Expertos Gubernamentales sobre el
Codigo de Principios Referentes a la Leche y los Productos Lacteos. Se admite que entonces no
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se abordaron las cuestiones de inocuidad relativas a la aplicacion mas amplia del sistema LP,
junto con otros métodos de control del deterioro, incluida la refrigeracion.

3.2 Posibles cuestiones relativas a la salud asociadas con la aplicacion del sistema de la
lactoperoxidasa: Aspectos toxicoldgicos

Como ya se ha mencionado, los componentes o metabolitos del sistema LP, a saber, la
lactoperoxidasa, el i6n tiocianato y el hipotiocianato, se han detectado en los tejidos y secreciones
animales y humanos, incluida la leche. Los niveles de perdxido de hidrégeno introducidos en la
leche mediante el percarbonato de sodio son méas bajos que los considerados anteriormente
aceptables por el JECFA en su 24" reunion (OMS, 1980), por lo que no despiertan preocupacion.

La aplicacion del sistema LP no requiere una adicion de lactoperoxidasa superior a los niveles de
la enzima presentes en la leche cruda. Dado que las concentraciones de la enzima presentes de
manera natural en la leche no cambian, no se considera que este componente tenga importancia
toxicologica.

Se ha detectado hipotiocianato en la saliva humana (Thomas, Bates y Jefferson, 1980) y tiene una
semivida muy corta en la leche, de manera que los niveles residuales en la leche tratada con el
sistema LP no representan un riesgo toxicologico. Los productos de la degradaciéon se consideran
1nocuos.

En su evaluacion anterior, en su 35 reunion celebrada en 1990, el JECFA llego a la conclusion de
que “si se utiliza con arreglo al proyecto de pautas, el sistema de la lactoperoxidasa no presenta
ningun riesgo toxicolégico y debe emplearse, con preferencia al agua oxigenada sola, para
conservar la leche cruda, aungue s6lo cuando sea absolutamente necesario, es decir, cuando no
existan instalaciones de refrigeracion adecuadas”. Son muy pocos los nuevos datos que se han
podido obtener sobre la toxicologia del tiocianato desde la evaluacion anterior del JECFA.

El presente grupo examind el posible efecto toxico del tiocianato, que se consideraba que
interferia con el metabolismo y la absorcion del yodo por el tiroides (OMS, 1990). EI mecanismo
de accion del efecto bociogénico consiste en la inhibicion competitiva de la oxidacion del yodo y
la tirosina, con el resultado de niveles inferiores de tiroxina (T4) y la inhibicion de la absorcion
por el tiroides. Sin embargo, este efecto aparece con concentraciones relativamente elevadas de
tiocianato en el plasma (60—80 pumolar, es decir, 4,8-6,4 mg/I), mientras que a niveles mas bajos
(0,5-1,0 umolar) se registra un efecto estimulante por la interaccion con la peroxidasa del tiroides
(Green, 1978).

Si hay concentraciones elevadas de tiocianato en el plasma, aumenta la excrecion de yodo y
disminuye su absorcién por la glandula tiroides, produciéndose una razon tiocianato/excrecion de
yodo (SNC/I) baja. El valor del nivel de umbral para esta razon parece ser tres (Delange y
Ahluwalia, 1983), después del cual aparece el bocio endémico. Este fendmeno puede ocurrir sélo
cuando la absorcion de yodo es inferior a 100 pg/dia. Con razones SNC/I inferiores a dos hay un
riesgo para la funcion cognitiva y el desarrollo (Erman et al., 1983). Una razon baja da lugar a
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niveles anormales de hormona estimulante del tiroides (TSH) y concentraciones bajas de tiroxina
(T4). Ayangade, Oyelola y Oke (1982) observaron que en mujeres embarazadas el nivel de
tiocianato en la sangre del cordon era proporcional al del suero materno, lo que indicaba que el
tiocianato puede atravesar la barrera placentaria y afectar al feto. Sin embargo, en la leche
materna hay muy poco tiocianato, de donde se deduce que no se concentra en la glandula
mamaria, de manera que los lactantes no se ven afectados.

En este contexto, en estudios clinicos sobre el tiocianato de sodio en la leche solo se observaron
efectos negativos en el metabolismo del yodo a concentraciones de 200-400 mg/1 (Vilkki y
Piironen, 1962). Ademas, en estudios realizados en individuos eutiroideos normales no se
observaron efectos significativos en la funcion del tiroides (T4, T3, TSH) como consecuencia del
consumo diario de 8 mg de tiocianato en la leche durante 12 semanas (Dahlberg et al., 1984),
aunque los niveles en el suero y la orina aumentaron. En cambio, el grupo con un consumo diario
(supuesto) de productos lacteos con unos 45 mg/I tenia en el suero niveles mas elevados de T4 y
mas bajos de T3 y TSH que un grupo testigo (Banerjee et al., 1997). Hay que sefialar que este
ultimo estudio se publicé solo en forma de comunicacion breve y el nivel de informaciéon no
permitio al grupo realizar una evaluacion critica.

A partir de lo expuesto se puede llegar a la conclusion de que los grupos que probablemente
tengan el maximo riesgo debido a la exposicion al tiocianato son las personas con deficiencia de
yodo. Sin embargo, en un estudio en el que se administrd a personas con deficiencia de yodo
leche con 19 mg de tiocianato/I (a los testigos 3,6 mg/l), propiciando una ingesta diaria adicional
de 4,75 mg, no se observé ninglin efecto aparente sobre la funcion del tiroides (Dahlberg et al.,
1985). La leche utilizada en este estudio contenia una concentracion de yodo de 100 pg/l.

No se encontraron datos experimentales sobre los efectos de la administracion de tiocianato con
los alimentos en la funcidn reproductiva o sobre su genotoxicidad. Las concentraciones de
tiocianato en el plasma pueden alcanzar los 100 mg/1 durante la terapia con nitroprusiato de
sodio, pero con frecuencia se produce toxicidad a concentraciones superiores a 120 mg/l. En
casos de fallecimiento se han notificado concentraciones en el plasma del orden de 200 mg/1.

Se ha realizado una biovaloracion de dos afios de la toxicidad/carcinogenicidad crénica del
tiocianato de sodio (solo o en combinacion con nitrito de sodio) en ratas F344. Los animales
recibieron tiocianato de sodio en una concentracion de 3,2 g/l en el agua de bebida. Los
resultados de este estudio llevaron a la conclusion de que el tiocianato de sodio no es
carcinogénico para las ratas (Lijinsky y Kovatch, 1989).

Desde hace mas de 80 afios se conocen los sintomas clinicos de una deficiencia de yodo evidente
durante embarazo que se manifiestan en el desarrollo fetal y el crecimiento de los nifios. Entre
ellos cabe mencionar la mortalidad prenatal, los abortos y las anomalias congénitas (Hetzel,
1983; Mastovinovic, 1983). En investigaciones realizadas en los ltimos afios se ha puesto de
manifiesto que la deficiencia de yodo durante el embarazo, incluso cuando no hay sintomas
maternos evidentes, puede afectar al crecimiento del nifio, por ejemplo con pérdida de audicion
(Wang y Yang, 1985).
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Las concentraciones normales de tiocianato en la leche dependen de sus niveles y los de sus
precursores en la alimentacion de los animales, incluidos los tioglucosidos (glucosinolatos) y los
glucosidos cianogénicos. Se han notificado concentraciones que oscilan entre 2,3 y 35 mg/l en la
leche de determinadas vacas y de alrededor de 8 mg/1 en la leche a granel (Ponce et al., 2005).
Los niveles son superiores en el calostro y en la leche de animales con mastitis. Se obtuvieron
resultados semejantes para la leche de vaca (6-12 mg/l; media de 8,5 mg/l) y la leche de cabra
(6,68 mg/l; media de 7 mg/l) (Fonteh, Grandison y Lewis, 2002). Utilizado de acuerdo con las
directrices del Codex, el nivel de tiocianato de sodio complementario para activar el sistema LP
era de 10-15 mg/l, de manera que el nivel global en la leche a granel activada seria del orden de
20 mg/1, de 10 a 20 veces inferior a los que se han notificado como causantes de efectos
detectados en el metabolismo del yodo. Un estudio de las concentraciones de tiocianato en
mezclas de leche en las condiciones practicas de las zonas tropicales americanas indica que
oscilan entre 5,8 y 8,12 mg/l, aunque los niveles en la leche de las distintas vacas varian
ampliamente, entre 2,9 y 34,8 mg/l. Por este motivo, el contenido total de tiocianato en una
mezcla de leche una vez activado el sistema LP no sobrepasa la concentracion maxima natural de
la leche de cualquier vaca concreta (Ponce et al., 2005). No se observaron efectos no deseados en
las poblaciones que consumieron leche activada con el sistema LP durante mas de 10 afios
(Fernandez, Marrero y Capdevila, 2005).

El tiocianato se encuentra en los tejidos y los fluidos de los animales y las personas, donde forma
parte del sistema de defensa (por ejemplo, hay niveles elevados en los calostro y en la leche de
vacas con mastitis) y es un metabolito del proceso de desintoxicacion de los glucésidos
cianogénicos. También estd presente en alimentos de origen vegetal y se forma en el cuerpo
humano o de los animales a partir de sustancias presentes en las plantas, como los glucosinolatos
(en Brassica hay como promedio 100 mg/kg) o los glucdsidos cianogénicos. Se encuentra
tiocianato en las habas de Lima crudas (100-3100 mg/kg), los tubérculos de yuca crudos (10462
mg/kg), las hojas de yuca crudas (68—468 mg/kg), la corteza seca de las raices de yuca (2450
mg/kg), las almendras (6,2 mg CNH/almendra amarga), las yemas terminales del bambu (8000
mg/kg), las frutas de hueso y el sorgo (2500 mg/kg) (FAO, 1990). Los cianuros se descomponen
con facilidad por calentamiento, de manera que su presencia en los alimentos cocinados es escasa
o nula; por ejemplo, los tubérculos de yuca cocinados contenian 1-10 mg/kg, en funcion del
método de coccion y del contenido inicial. Los glucosinolatos y los productos de su degradacion
son hidroéfilos, por lo que durante la ebullicion puede pasar al agua de coccidon hasta un 63 por
ciento del contenido de glucosinolato de una hortaliza (OMS, 1993).

La ingesta adicional de tiocianato de sodio al tomar una taza (200 ml) de leche tratada con el
sistema LP seria de 3 mg, cantidad que también esta presente en 30 g de col cruda, 1 g de habas
de Lima crudas u 8 g de tubérculo de yuca crudo. Cuando se aplica el suministro de alimentos de
los 13 regimenes alimenticios regionales del Sistema Mundial de Vigilancia del Medio Ambiente
(SIMUVIMA)/Alimentos (véase el Apéndice D), se estima que la exposicion al tiocianato de
sodio es del orden de 2,8 a 9,5 mg/dia. Si toda la leche estuviera tratada con el sistema LP, la
exposicion aumentaria hasta quedar entre 5,9 y 21,2 mg/dia.

El riesgo potencial mas elevado del tiocianato corresponderia a los nifios pequefios, debido a la
gran necesidad de energia por kg de peso corporal y a la alimentacion unitaria. En un nifio de 10

17



Beneficios y riesgos potenciales del sistema LP en la conservacion de la leche cruda

kg de peso, por ejemplo, 500 ml de leche tratada con el sistema LP darian lugar a 1 mg/kg de
peso corporal de tiocianato de sodio, frente a los 0,3 mg/kg de peso corporal con la leche no
tratada. Se ha indicado que la DLs, del tiocianato de sodio administrado por via oral a ratas, que
es la medida de la toxicidad aguda, es de 764 mg/kg de peso corporal (FAO/OMS, 1965). Es
evidente que la toxicidad aguda no es un aspecto importante de la exposicion por medio de la
leche tratada con el sistema LP.

En personas no fumadoras, las concentraciones de tiocianato en el plasma son del orden de 0,1 a
0,4 mg/l, mientras que en las muy fumadoras las concentraciones suelen estar entre 5 y 20 mg/1
(OMS, 1995). El tiocianato se concentra en otros fluidos corporales humanos, en particular la
saliva y el jugo gastrico, con niveles que oscilan entre 10 y 300 mg/1 (Bjorck, Claesson y
Schulthess, 1979; Korhonen, 1980; Reiter y Harnulv, 1984; Farrag y Marth, 1992, Food
Standards Australia and New Zealand, 2002).

3.3 Efectos nutricionales

El sistema LP reduce las pérdidas de leche debidas a la descomposicion microbiana, de manera
que puede aumentar el volumen de leche disponible como componente nutricional importante de
la alimentacion. Aunque como resultado del tratamiento con el sistema LP se puede producir una
disminucién de las concentraciones de folato en la leche, no se considera que la leche sea una
fuente alimentaria significativa de folato y no parecen importantes los efectos globales en la
alimentacion.

3.4 Efectos sobre los patogenos transmitidos por la leche

Si bien el sistema LP puede tener cierta eficacia limitada contra algunos patéogenos, no se debe
considerar como una alternativa a la pasteurizacion en este sentido. Los efectos sobre varios
patdgenos se examinan con mas detalle en la seccion 2. No hay datos disponibles sobre los
efectos del sistema LP en los virus transmitidos por la leche, aunque se han realizado algunas
investigaciones sobre sus efectos en el virus VIH-1 (Wang, Ye y Ng, 2000).

3.5 Conclusiones y recomendaciones

En conjunto, la reunidn consider6 que el sistema LP era un método inocuo de prevencion de las
pérdidas de leche debidas a la descomposicion microbiana cuando se utilizaba conforme a las
directrices (y con una gama mas amplia de temperaturas, como se recomienda en el apartado 2.5),
solo o0 en combinacion con otros procedimientos aprobados.

Se llego a la conclusion de que las ventajas del sistema LP se derivaban fundamentalmente de
una reduccion significativa de las pérdidas de leche debidas a su deterioro, mejorando asi la
disponibilidad de leche como buena fuente de nutrientes en la alimentacion, en beneficio tanto de
los productores de leche como de los consumidores.
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La leche mejoraba la salud y reducia la morbilidad y la mortalidad que provocaban las
enfermedades infantiles. Por consiguiente, la aplicacion del sistema LP se podia considerar como
parte de un programa para mejorar la salud publica, aumentando la disponibilidad de leche y su
inocuidad.

Basandose en la informacion cientifica disponible, la reunion llegd a la conclusion de que
ninguno de los componentes del sistema LP presentaba un riesgo toxicologico significativo para
la salud publica en los niveles propuestos. No obstante, cuando la deficiencia de yodo fuera un
problema comun se debian adoptar medidas de salud publica para corregir la deficiencia de yodo,
con independencia de la aplicacion o no del sistema LP.

Tomando como base la evaluacion, se consideraba que el sistema LP era un método inocuo de
conservacion de la leche cruda cuando se aplicaba de acuerdo con las directrices establecidas
(con una gama mas amplia de temperaturas, segiin lo recomendado en el apartado 2.5); permitia
reducir las pérdidas de leche, con un beneficio importante tanto para los productores de leche
como para los consumidores.

A partir de lo expuesto, la reunién recomendo que:

. El sistema LP se considerase inocuo cuando se aplicase de acuerdo con las directrices del
Codex, para utilizarlo en situaciones en las cuales por motivos técnicos, econémicos y/o
practicos no se pudiera recurrir a instalaciones de refrigeracion, y que se aplicase como
parte de un programa integrado de mejora de la produccion y la calidad de la leche.

. Se promoviera el consumo de leche por su valor en la nutriciéon humana para lograr un
desarrollo y un crecimiento sanos.

. Se adoptaran medidas para corregir la deficiencia de yodo en zonas yodopénicas
reconocidas, acompanadas de la vigilancia adecuada de su prevalencia. Se sefiald que la
leche también podia ser una fuente valiosa de yodo, siempre que hubiera una proporcion
adecuada de éste en la alimentacion de los animales lecheros.
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4. ELABORACION Y TECNOLOGIA

Es un hecho admitido que la leche es un alimento muy nutritivo y una fuente valiosa de vitaminas
y minerales. Sin embargo, se deteriora con gran rapidez y cruda tiene un tiempo de conservacion
relativamente corto. Hay numerosos métodos para prolongar la conservacion de la leche y los
productos lacteos y es cada vez mayor el nimero de tecnologias que se pueden aplicar para
mejorar la inocuidad y la calidad de la leche.

Si bien la refrigeracion y el tratamiento térmico de la leche cruda son también métodos muy
eficaces y ampliamente utilizados para prolongar su conservacion, ademas han surgido, y se estan
utilizando, tratamientos fisicos mas avanzados, como la microfiltracion y la elaboracion de alta
presion. El costo de estos procedimientos y las tecnologias asociadas es relativamente elevado en
comparacion con la combinacion del calentamiento y la refrigeracion que se utiliza en la
pasteurizacion (temperatura elevada durante poco tiempo o temperatura baja durante un tiempo
prolongado). Ademas, en muchas zonas rurales sigue siendo prohibitivamente alto incluso el
costo de la refrigeracion. La aplicacion del sistema LP no esta orientada a sustituir un tratamiento
térmico adecuado, que destruye las bacterias perjudiciales, pero permite aumentar la calidad y
cantidad de la leche cruda disponible para su ulterior transformacién en productos lacteos.

El sistema LP es uno de los métodos de la creciente familia de biostaticos que pueden tener
efectos beneficiosos en la elaboracion de la leche, al prolongar el tiempo de conservacion y
mejorar la calidad de la leche recogida o conservada. En esta seccion se analiza la
activacion/inactivacion del sistema LP y se examinan sus posibles riesgos y beneficios.

4.1 Meétodos de activacion del sistema de la lactoperoxidasa

Adicién de tiocianato/peréxido

El sustrato de la lactoperoxidasa estd formado por iones tiocianato (en forma de sal de sodio o
potasio), que se afiaden normalmente a la leche en una cantidad aproximada de 14 mg/l, aunque
se puede ajustar en funcion de las variaciones de su concentracion en la leche. A continuacion se
afiade perdxido, en forma de perdxido de hidrégeno o de percarbonato de sodio.

El per6xido de hidrogeno se anadiria en una concentracion de 1-10 mg/l. Estas cantidades son
dificiles de conseguir con exactitud y se puede llegar a una sobredosis perjudicial. El peroxido de
hidrogeno es inestable y reacciona también con las proteinas, aunque es poco probable que esto
dificulte la elaboracion a esa concentracion. Por consiguiente, el Codex recomienda el
percarbonato de sodio (30 mg/l) como fuente de iones peréxido, puesto que provoca una
liberacion mas lenta de los agentes activos.

Los estuches de activacion contienen bolsas de tiocianato y percarbonato y se pueden comprar a
una serie de compaifiias a un precio por tratamiento de 0,0025-0,01 dolares EE.UU. por litro de
leche, y se recomienda su administracion exclusivamente por personal capacitado. Hay que
senalar que la mayor parte del costo se debe al embalaje que limita la gama de tamafos de los
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envases, en particular para volimenes pequefios de leche. La mayor parte de los estuches estan
disefiados para utilizarlos con lotes de 50 litros de leche, aunque en el comercio hay estuches para
el tratamiento de 500 a 10 000 litros. Los principales problemas asociados con estos materiales
son los siguientes:

1) el tiocianato es higroscdpico y se puede deteriorar con el tiempo, aunque este problema
se puede evitar utilizando revestimientos o envases herméticos;

ii) algunas fuentes de tiocianato no se ajustan a las normas de calidad aceptadas®;

ii1) el percarbonato puede producir oxigeno, haciendo que se hinchen los paquetes de
activador.

Adicién de glucosa oxidasa (1-2 mg/1): Se ha demostrado a escala de laboratorio que su adicion
a la leche, tras los iones de tiocianato, activa el sistema LP por conversion de la glucosa en acido
gluconico y perdxido. Normalmente hay una cantidad suficiente de glucosa en la leche cruda
como resultado de la accion de la B-galactosidasa, procedente sobre todo de las levaduras, aunque
también se pueden afiadir 2-3 g/l de glucosa exdgena. Es un método costoso y el control de la
dosificacion a niveles tan bajos seria muy dificil.

Adicion de bacterias lacticas iniciadoras (catalasa negativas): Se puede utilizar en la leche para
la fabricacion de queso en los casos en que sea inaceptable la adicién de productos quimicos. La
utilizacion de 10*-10° células/ml es eficaz, por ejemplo, para combatir los microorganismos
psicrotroficos.

Adicién de microorganismos (introducidos de manera deliberada o inadvertida) como levaduras
o corinebacterias: Puede activar el sistema LP. Se ha demostrado que la aplicacion de este
sistema tras el lavado superficial con tiocianato es eficaz contra Listeria en la superficie del queso
blando. La autoinhibicién de microorganismos contaminantes puede contribuir a prolongar la
conservacion de la leche y los productos lacteos pasteurizados cuando sigue habiendo niveles
importantes de actividad tras el tratamiento térmico (véase la seccion 4.2 infra).

Leucocitos: Pueden activar el sistema LP mediante la produccion de perdxido de hidrogeno,
aunque logicamente su presencia no es deseable, poniendo de manifiesto una mastitis.

Residuos de peroxido de hidrdgeno procedentes de soluciones desinfectantes tras la limpieza de
los recipientes de leche: También pueden activar el sistema.

4.2 Inactivacion térmica del sistema de la lactoperoxidasa

La cinética de la inactivacion térmica de la enzima lactoperoxidasa es bien conocida (por
ejemplo, Ramet, 2004; Barrett, Grandison y Lewis, 1999). En la practica, la pasteurizacion de

* El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios ha especificado los criterios sobre la pureza del
tiocianato (se pueden consultar en la base de datos del JECFA para los aditivos alimentarios
http://www.fao.org/ag/agn/jecfa-additives/search.html?lang=en).
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lotes (por ejemplo, 65°C/30 minutos) tiene pocos efectos en la actividad de la enzima, y la
pasteurizacion HTST (72°C/15 segundos) da lugar a la retencion de alrededor del 70 por ciento de
la lactoperoxidasa, mientras que el tratamiento a temperaturas de 80°C o superiores (con
inclusion de la esterilizacion tradicional o UHT) provoca una destruccion completa de la enzima.
Se ha indicado (Marks, Grandison y Lewis, 2001) que esta actividad residual explica el hecho de
que la leche pasteurizada a 72°C tenga un tiempo de conservacién mas prolongado que la leche
tratada a 80°C, con las consiguientes repercusiones en los casos en que en la industria lechera
pueda plantearse una intensificacion creciente de las condiciones de pasteurizacion. En realidad,
es posible que la lactoperoxidasa residual desempefie una funcién en el mantenimiento de la
calidad de la leche pasteurizada y los productos lacteos en general.

La lactoperoxidasa se podria utilizar como enzima marcadora para determinar la eficacia del
tratamiento térmico HTST, debido a su similitud con la fosfatasa en cuanto a la inactivacion
térmica. En el método oficial se efectiia una estimacion de la fosfatasa, aunque no es util en la
leche de camella (Ramet, Abeideirrahmane y Ould Mohammed, 2004), porque la fosfatasa sigue
siendo activa tras el tratamiento térmico a 82—86°C durante dos minutos. Es evidente que en este
ultimo caso seria mas adecuado realizar un ensayo con la lactoperoxidasa como enzima
marcadora.

4.3 Otros métodos de conservacion de la leche aprobados

Los principales métodos de conservacion de la leche aprobados son la refrigeracion y/o el
tratamiento térmico, aunque ambos tienen limitaciones con respecto a la elaboracion.

Refrigeracion

Si bien la refrigeracion’ es sin duda muy eficaz en la inhibicién del crecimiento bacteriano, se
pueden producir algunos efectos fisicos y quimicos negativos limitados que podrian tener
pequeiias repercusiones en los parametros de elaboracion. Los mas importantes son la
solubilizacion de la B-caseina, la solubilizacion de minerales, los cambios en la cristalizacion de
las grasas y la alteracion del equilibrio de las bacterias en la leche, con un aumento de
microorganismos psicrotroficos. La actividad enzimaética proteolitica y lipolitica residual
procedente de los microorganismos psicrotroficos tras la elaboracion da lugar a problemas como
el desagradable sabor rancio o amargo de los productos (en particular el queso), la gelificacion de
la leche UHT y la gelificacion de la leche en polvo reconstituida para la alimentacion de los
terneros.

Hay paises en los que no es posible la refrigeracion en algunos lugares de produccion debido a su
costo prohibitivo (tanto de inversion inicial como de funcionamiento), pero también a causa de
problemas técnicos, como la ausencia o la irregularidad del suministro eléctrico. El sistema LP se

> Segtin las directrices del Codex, la leche destinada a una elaboracién ulterior se debe enfriar en un plazo de dos
horas a una temperatura de 6°C o inferior cuando la recogida es diaria, o a una temperatura de 4°C o inferior cuando
no se recoge todos los dias (CAC, 2004b).
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podria utilizar como tratamiento complementario cuando no se pueda disponer de energia
eléctrica segura.

Tratamiento térmico

Es evidente que el calentamiento es la manera mas eficaz de destruir los microorganismos y se
aplica a la leche en tratamientos de intensidad variable (termizacion, pasteurizacion,
esterilizacion). Se pueden presentar varios efectos quimicos negativos en los productos en
funcion de la intensidad del tratamiento. La desnaturalizacion de las proteinas del suero produce
cambios en la funcionalidad que pueden dar lugar a problemas relacionados con una sinéresis
menor del cuajo del queso, aunque son necesarios tratamientos con temperaturas elevadas para
obtener una textura satisfactoria del yogur, donde la sinéresis no es deseable. La union de la -
lactoglobulina a la k-caseina en la superficie de las micelas de la caseina a temperaturas elevadas
determina una menor capacidad de la leche para coagularse con las enzimas coagulantes. Por
consiguiente, no es posible elaborar queso de cuajo natural con leche esterilizada. El
calentamiento de la leche da lugar a la reaccion de Maillard (entre las proteinas y los azlicares
reductores), produciendo reacciones de pardeamiento debido a la formacion de melanoidina, asi
como un olor desagradable a ‘cocido’. El calentamiento de la leche provoca la insolubilizacion
del fosfato de calcio (y los complejos con proteinas), que da lugar a incrustaciones en las
superficies de elaboracion, y puede ser necesario complementar con sales de calcio la leche
calentada antes de la elaboracion del queso.

Hay que sefialar que el tratamiento térmico es mas eficaz si se reduce al minimo el numero de
células iniciales antes de la elaboracion, por lo que la aplicacion del sistema LP antes del
calentamiento proporciona una combinacién complementaria y posiblemente sinérgica.

4.4 Efectos del sistema de la lactoperoxidasa en la calidad organoléptica de la leche y la
manufactura de los productos

Cabe suponer que la aplicacion del sistema LP podria dar lugar a cambios quimicos limitados en
la leche, por ejemplo mediante la oxidacion de grasas y proteinas. Los efectos fisicos posteriores,
combinados con los cambios microbiologicos, pueden producir efectos negativos en la calidad
organoléptica de la leche y los productos lacteos y en la manufactura y textura de algunos
productos. Sin embargo, en un informe de Ponce et al. (2005) se indica que en la practica no se
han observado tales efectos.

Se ha comprobado que la adicion a la leche cruda de los reactivos utilizados en la activacion del
sistema LP no modifica las propiedades sensoriales de la leche tratada en comparacion con la
leche testigo (Ramet, 2004). El sabor de la leche y el queso de cabra fermentados puede mejorar
en la practica como consecuencia de la accion del sistema LP, que modifica el equilibrio de la
microflora (Seifu, Buys y Donkin, 2005).

Hay una posibilidad clara de inhibicion de las bacterias lacticas iniciadoras como consecuencia
de la actividad de la lactoperoxidasa, dando lugar a una produccién reducida de 4cidos y a
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problemas de coagulacion con productos de gelificacion dcida. Ademas, la interaccion de la
lactoperoxidasa con los grupos sulthidrilo de las proteinas podria alterar la textura de los
productos gelificados, por ejemplo la reduccion de la interaccion B-lactoglobulina/k-caseina en el
yogur. Las pruebas en relacion con estos fendmenos son desiguales. Los datos de algunos
estudios realizados en América Latina parecen indicar que el sistema LP no tiene efectos
negativos en la calidad del queso y los productos fermentados cuando se ha sometido la leche a
un tratamiento térmico adecuado tras la aplicacion del sistema LP (Ponce et al., 2005). Ozer et al.
(2003) describieron algunos efectos de la activacion del sistema LP en relacion con la textura
gelificada del yogur, mientras que Revol-Junelles y Milliere (2005) y Seifu, Buys y Donkin
(2005) examinaron el tema y encontraron algunos indicios de una coagulaciéon mas lenta del
cuajo y de geles menos firmes en el queso, asi como una produccion menor de acido en el yogur.
Sin embargo, los efectos fueron en general muy limitados y los informes no coinciden en que si.

La sensibilidad de las bacterias iniciadoras del acido lactico a la accion del sistema LP depende
fundamentalmente de la susceptibilidad de las cepas especificas. La susceptibilidad se puede
clasificar en los tres grupos siguientes (Seifu, Buys y Donkin, 2005; Guirguis y Hickey, 1987):

. los grupos de microorganismos mas sensibles que generan peréxido de hidrégeno, por
ejemplo Lactobacillus acidophilus, Lactobacillus bulgaricus;

. microorganismos que son sensibles, pero no tienen capacidad para generar peroxido de
hidrogeno, por lo que necesitan una fuente exégena del mismo, por ejemplo Lactobacillus
helveticus, S. thermophilus;

. microorganismos resistentes a la inhibicion, por ejemplo Lactococcus lactis.

En resumen, la conclusion es que cualquier efecto de la activacion del sistema LP en la
elaboracion de la leche es bastante limitado. No hay pruebas de que la activacion del sistema LP
dé lugar a ningun efecto negativo grave.

Hay que subrayar que la aplicacion del sistema LP con objeto de mantener el estado
microbiologico de la leche para su elaboracion debe conducir a una mayor calidad del producto, y
esto se ha tenido en cuenta en algunos ensayos de campo de la FAO sobre distintos productos
fermentados (FAO, 2004a).

4.5 Otros métodos de control microbioldgico

Microfiltracion: Se utiliza en algunos paises para reducir las poblaciones bacterianas antes de la
pasteurizacion. Posiblemente se podria utilizar como técnica “independiente” en el futuro. El
proceso tiene la ventaja de que es un tratamiento puramente fisico basado en la filtracion por
membrana, que evita muchos de los inconvenientes del tratamiento térmico. Un problema es que
el didmetro de los globulos de grasa y los microorganismos son semejantes, de manera que la
microfiltracion se limita a la leche desnatada, que en caso necesario se puede volver a mezclar
posteriormente con corrientes ricas en grasa sometidas a tratamiento térmico. La microfiltracion
también se ha propuesto como solucién alternativa a los riesgos para la salud en la manufactura
del queso elaborado con leche cruda. Sin embargo, es poco probable que esta técnica se adopte
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por el momento en los paises donde la refrigeracion no se utiliza de manera habitual, debido a la
complejidad técnica y los costos més elevados.

Centrifugacion de alta velocidad: Se ha utilizado para reducir el nimero de células bacterianas
y esporas en la leche antes de la elaboracion de queso duro y semiduro. Se trata también de un
proceso fisico, pero es poco probable que se adopte por el momento en los paises en desarrollo,
debido a su complejidad técnica.

Elaboracion de alta presion (400-800 MPa): Puede inactivar los microorganismos en la leche y
alterar la funcionalidad de las proteinas. Esta técnica no se ha aplicado a nivel comercial.

Adicién de clorhidrato de lisozima (derivado de huevos): Es un tratamiento permitido para
evitar el “hinchamiento” debido al crecimiento excesivo de esporas de Clostridium durante la
maduracion de los quesos duros y semiduros. Sin embargo, tiene una aplicacion limitada.

Adicién de niveles elevados de cloruro de sodio (3—12 por ciento): Reduce la actividad del agua
(Ay) de la leche en un grado suficiente para detener el crecimiento bacteriano. La técnica se
utiliza en algunos paises de Oriente Medio en la fabricacion tradicional del queso local en
salmuera. Aunque se trata de un procedimiento tradicional, tiene muchos efectos negativos, entre
ellos un sabor muy salado, la alteracion de las micelas, problemas de coagulacion y corrosion del
equipo de elaboracion. Por consiguiente, la aplicacion es extraordinariamente limitada.

4.6 Efectos de la adopcion del sistema de la lactoperoxidasa en la aplicacion de métodos
no aprobados de conservacion de la leche

En algunos paises se aplican métodos no aprobados de conservacion de la leche, entre ellos los
siguientes:

. Adicion de niveles elevados (300—-800 mg/l) de peroxido de hidrogeno, con un efecto
bactericida directo, pero que crea problemas en la elaboracidn, porque desestructura las
proteinas, y desde una perspectiva nutricional reduce las concentraciones de vitamina A 'y
carotenoides.

o Adicion directa de antibidticos.

o Adicion de hielo (hecho con agua que puede estar contaminada), que evidentemente diluye
la leche.

o Transferencia de sustancias quimicas de los recipientes de madera quemados a la leche.

o Alcalinizacion con hidréxido de sodio o dihidrato de calcio.

. Adicion de otras sustancias quimicas, por ejemplo formalina o cloro.

Es evidente que la ausencia de procedimientos de control de la calidad en los paises en desarrollo,
o su eficacia limitada, hace que no se detecten estos métodos no aprobados. Si bien la adopcién
del sistema LP tiene la posibilidad de reducir la aplicacion de estos métodos no aprobados y, por
consiguiente, de disminuir el riesgo potencial para la salud del consumidor, las pruebas
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disponibles para su demostracion, en la actualidad son escasas. Sin embargo, hay datos de
estudios amplios realizados en Cuba y otros paises de América Latina (Ponce, 2005) que parecen
indicar que la aplicacion de la activacion del sistema LP ha reducido la utilizacion de algunas de
las practicas no aprobadas antes mencionadas.

4.7 Conclusiones y recomendaciones

La reunion, basdndose en numerosas observaciones de estudios de laboratorio y de campo, llego a
la conclusion de que el sistema LP no induce efectos adversos en las caracteristicas quimicas,
fisicas o sensoriales de la leche cruda y los productos lacteos elaborados. Por consiguiente, el
sistema LP es una alternativa eficaz para la conservacion de la leche cruda destinada a una
elaboracioén ulterior. No se excluye la necesidad de pasteurizacion y no tiene efectos negativos en
la elaboracion posterior ni interfiere con ella.

El sistema LP se puede aplicar de manera aislada cuando no se dispone de refrigeracion o en
sinergia con el enfriamiento y se puede considerar un instrumento eficaz para mejorar la calidad y
la cantidad de la leche y los productos lacteos, gracias al mantenimiento de la calidad
microbioldgica de la leche cruda.

Teniendo en cuenta que el sistema LP se considera, desde el punto de vista técnico, un método
eficaz de conservacion de la leche destinada a una elaboracion ulterior, la reunién recomendé

que:

. El sistema LP se considerase adecuado para aumentar las distancias de recogida de la leche,
sobre todo en los paises en desarrollo, y de esta manera aumentar la cantidad disponible
para la elaboracion ulterior y la posterior comercializacion.

. El sistema LP se utilizara para mejorar la calidad de los productos elaborados por su efecto

bacteriostatico demostrado desde la recogida de la leche hasta la elaboracion final.
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5. VALOR ECONOMICO Y COMERCIO

Ademas de los beneficios nutricionales de la leche y su contribucion a la seguridad alimentaria
familiar, sobre todo en los paises en desarrollo, la produccion lechera también puede contribuir de
manera considerable a la generacion de ingresos. Esto es particularmente importante en las zonas
donde se comercializa por canales no estructurados hasta un 80 por ciento de toda la leche.

La refrigeracion es el método preferido de conservacion de la leche, pero requiere una fuerte
inversion de capital y puede incurrir en costos elevados de funcionamiento y mantenimiento. La
aplicacion del sistema LP es un método seguro y econdomico de conservacion de la leche cruda,
en comparacion con la refrigeracion, en empresas lecheras en pequeiias escala, en combinacion
con unas buenas practicas de higiene y saneamiento.

Hay un comercio regional e internacional creciente de leche y productos lacteos procedentes de
paises que en el pasado eran importadores netos de leche. Por consiguiente, cada vez tienen mas
importancia las normas y la equivalencia regionales, sobre todo debido a los bloques comerciales
regionales y los acuerdos comerciales mundiales.

5.1 Situacién actual

En 2004, la produccion mundial total de leche fue de 613 millones de toneladas, de los cuales 263
millones se produjeron en paises en desarrollo, lo que supone una contribucion aproximada del
30 por ciento a la produccion mundial total, correspondiendo a los pequefios productores lecheros
alrededor del 70 por ciento del total (NDA, 2004). El célculo de la contribucién de los pequeiios
agricultores a la produccion de leche puede ser prudente, teniendo en cuenta su proporcion del
mercado no estructurado. En 2003 se registré un aumento del 10,4 por ciento en las ventas
mundiales de leche y productos lacteos (NDA, 2004). El grupo observd que uno de los factores
que habian contribuido a ello era el rapido crecimiento de nuevos mercados como China,
Filipinas y la Arabia Saudita.

En 2003, la FAO realiz6 una evaluacion rapida de las pérdidas de leche después de la recogida en
cinco paises, con inclusiéon del Cercano Oriente y Africa oriental (FAO, 2004b). En Kenya, por
ejemplo, el estudio puso de manifiesto que en total se perdia un 15,4 por ciento de la leche en las
explotaciones y en el mercado. Las pérdidas nacionales totales se estimaron en 95 millones de
litros, por un valor de unos 22,4 millones de délares EE.UU. Las pérdidas en las explotaciones
eran equivalentes a 15,4 millones de dolares. Teniendo en cuenta el nivel de pobreza, dado que
casi el 60 por ciento de la poblacion sobrevive con menos de un dolar al dia, sélo las pérdidas en
las explotaciones equivalen al salario anual de 32 000 jornaleros rurales, de 40 ddlares al mes
(FAO, 2003).

Aunque los costos de la produccion lechera en los paises en desarrollo son bajos, se pueden
registrar pérdidas elevadas cuando la temperatura ambiente es alta y la cadena comercial de la
leche carece de infraestructura y de recursos para la refrigeracion y cuando hay problemas de
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suministro de energia eléctrica. El Banco Mundial estima que en los paises en desarrollo se pierde
el 20 por ciento de la leche. La oportunidad de aumentar la produccion lechera y crear ingresos
adicionales para los agricultores también tropieza con el problema de la limitada capacidad de
absorcion del mercado, la falta de instalaciones para almacenar la leche (leche de la mafana y de
la tarde) y las dificultades para entregar la leche a tiempo a las instalaciones de
elaboracion/centros de recogida.

Los precios de la leche varian entre 13 y 50 délares EE.UU. por 100 kg, con un costo total de
produccion de 18 a 28 dolares EE.UU. por 100 kg de leche (IFCN, 2002). Debido a los bajos
insumos de los sistemas de produccion y a los tipos de cambio, los costos de produccion y los
precios de la leche son méas bajos en los paises en desarrollo. Segtn las Perspectivas alimentarias
de la FAO relativas a la leche (FAO, 2002), los precios mas elevados de la leche en la
explotacidn se registraban en el Japon y los mas bajos en paises en desarrollo como Kenya,
Malawi, Pakistan y Colombia (Cuadro 3).

Cuadro 3. Precios en la explotacion (leche de vaca) en dolares EE.UU./kg (octubre de 2002)

Escala en  dolares Pais (precio en délares EE.UU./kg)

EE.UU.

0,61 -0,70 Japén (0,62)

0,51 -0,60 Suiza (0,53)

0,41 - 0,50 Mauritania (0,42)

0,31 - 0,40 Malta (0,37), Canada/Italia/Mauricio (0,35),
Francia/Irlanda/Alemania (0,33), Suecia (0,31)

0,21 - 0,30 Costa Rica/Tailandia/Estados Unidos (0,28),
Filipinas/Reino Unido (0,27), Ecuador/Paises Bajos (0,26),
Egipto (0,24), Nepal (0,22)

0,11 -0,20 Kenya/Malawi (0,20), Pakistan/Colombia (0,18)

Fuente: Célculo a partir de las Perspectivas alimentarias de la FAO relativas a la leche
(Muriuki, 2002)

Se considera que para aumentar la produccion total de leche y su comercializacion es necesario
conservarla utilizando el método mas préctico y econémico, manteniendo al mismo tiempo su
calidad inicial. Esto es particularmente importante en el caso de los paises en desarrollo, mediante
la reduccion de las pérdidas de leche después de la recogida, fomentando su recogida por la tarde
y la captacion de un volumen mas elevado de leche procedente de los mercados no estructurados.

5.2 Costo de la refrigeracion y el sistema de la lactoperoxidasa
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Al examinar la eficacia del sistema LP en funcion de los costos, hay que tener en cuenta que es
dificil de comparar con otros métodos aplicados en todo el mundo, porque hay costos como la
energia que varian ampliamente y han aumentado de manera significativa en los ultimos afios. Es
importante realizar dicha evaluacién examinando caso por caso.

En Filipinas, la inversion inicial en equipo de refrigeracion en pequefia escala es de 3000 a 5000
dolares EE.UU., y dados los costos actuales de la electricidad no seria viable el funcionamiento
de dicho equipo en una sociedad cooperativa con una recogida de 100 litros al dia. En 1994, el
costo total de la refrigeracion de 100 litros de leche era de unos 0,5 ddlares EE.UU. frente a 0,35
si se aplica el sistema LP. La conservacion mediante el sistema LP es mas economica y no
requiere un desembolso importante para el equipo y las instalaciones de refrigeracion (Barraquio
etal., 1994).

En Kenya, el costo de la refrigeracion de un litro de leche era del orden de 0,017 dolares
(refrigeradores en gran escala) a 0,032 dolares (en pequefia escala), mientras que la aplicacion del
sistema LP era inferior a 0,014 ddlares (Wanyoike et al., 2005). Sin embargo, la refrigeracion de
la leche en gran escala no soluciona el problema, considerando el elevado costo del equipo, que
va de 197 000 dolares EE.UU. a 4 millones de ddlares, a lo que hay que sumar los costos de
mantenimiento y de recogida de la leche.

En Cuba no se refrigera mas del 50 por ciento de la leche, entre otras razones debido al elevado
costo del equipo de refrigeracion y la falta de electricidad. Sin embargo, la aplicacion del sistema
LP ha permitido incorporar a la cadena alimentaria una cantidad significativa de leche, por un
valor de 100 millones de ddlares EE.UU. durante 13 afios, que de otra manera se habria perdido.
El sistema LP ha resultado eficaz en la cadena lechera, en el mantenimiento de la calidad inicial
de la leche desde la explotacion hasta la central lechera. En América Latina, entre 2000 y 2005 se
activaron 30 millones de litros de leche mediante la aplicacion del sistema LP. Gracias a este
sistema se recupera el 50 por ciento de la leche que de otra manera se perderia, por un valor
aproximado de 3 millones de ddlares. En la region de América Latina, el costo de la refrigeracion
de un litro de leche puede ser del orden de 0,05 a 0,1 dolares por litro, frente a un costo de 0,0025
a 0,05 dolares por litro con la aplicacion del sistema LP, y también en este caso sin tener en
cuenta el elevado desembolso de capital que habria que invertir en el equipo de refrigeracion y en
su mantenimiento.

El costo de la aplicacion del sistema LP es ventajoso en comparacion con el de la refrigeracion,
en particular para los pequefios productores lecheros. Se ha demostrado que el sistema LP es mas
eficaz en funcion de los costos que la refrigeracion en zonas en las que las cantidades de leche
son pequefias o el suministro de energia eléctrica es irregular o inexistente. Es también la mejor
manera de aumentar el flujo de leche de las explotaciones a los mercados, con la consiguiente
creacion de ingresos adicionales para las familias que producen leche.

5.3 Comercio internacional
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Aunque los costos de la produccion de leche son mas bajos en los paises en desarrollo que en los
desarrollados, los primeros han sido importadores netos de leche y productos lacteos. Sin
embargo, lentamente se van observando signos de cambio, con cierta mejora del comercio
regional, por ejemplo entre varios de los bloques comerciales regionales, como la Comunidad del
Africa Oriental (CAO), el Mercado Comuin para Africa Oriental y Africa Austral (COMESA), la
Autoridad Intergubernamental sobre el Desarrollo y la Comunidad para el Desarrollo del Africa
Meridional (SADC). Debido al mayor comercio internacional en paises como Kenya en la CAO 'y
Sudéfrica en la zona de la SADC, es necesario armonizar las normas relativas a la leche y los
productos lacteos para facilitar el comercio. La mayoria de estos paises basan sus normas
nacionales en las del Codex. Por consiguiente, su armonizacion resulta facil, aunque es
importante que en la formulacién de las normas del Codex se tengan en cuenta las diferencias
regionales a fin de que sigan siendo pertinentes para esos paises.

Es dificil estimar la pérdida de oportunidades comerciales como consecuencia de la disposicion
del Codex de que el sistema LP no se debe utilizar para productos destinados al comercio
internacional. Sin embargo, la cuestion no sélo estd relacionada con el comercio, sino también
con el hecho de que el sistema LP no se adopta debido en primer lugar al temor de quedar
excluidos de los mercados internacionales. Si los productos tratados con el sistema LP no se
consideran adecuados para el comercio internacional, esto plantea dudas acerca de si su uso es
apropiado e inocuo para la leche y los productos lacteos destinados al mercado interno. A pesar
de esto, el sistema LP se aplica en algunos paises en los que es la opcidon mas practica para la
conservacion de la leche cruda. Kenya, por ejemplo, exporta productos lacteos por un valor
superior a 4 millones de dolares EE.UU. (estimacion de 2003) a la region inmediata, y su
volumen va en aumento. Este es el comercio que posiblemente se podria perder si se adoptara
oficialmente la aplicacion del sistema LP y se cumpliera la condicion de no comercializar la leche
tratada con dicho sistema. La reunion observo que era probable que en Africa, América Latina y
otros paises en desarrollo se presentaran situaciones semejantes.

5.4 Normas sobre los productos lacteos, politicas y sistema de la lactoperoxidasa

Las normas elaboradas por la Comision del Codex Alimentarius estan reconocidas, en el marco
del Acuerdo MSF de la OMC, como las normas internacionales de referencia para la inocuidad de
los alimentos. El Codex ha elaborado varias normas para la leche y los productos lacteos. En ellas
se inspiran muchas de las normas sobre los productos lacteos adoptadas en los paises tanto
desarrollados como en desarrollo. Los gobiernos nacionales adoptan o modifican estas normas en
funcién de las necesidades del pais y las estrategias en materia de politicas de fomento lechero y
su aplicacion. Es importante que se tengan en cuenta las condiciones del mundo en desarrollo a la
hora de formular las normas. De esto dependera la facilidad con la cual los gobiernos las
comprendan y las puedan adoptar, adaptandolas a las condiciones predominantes dentro del
marco juridico nacional que rige la industria lechera y la leche y los productos lacteos.

Los pequenos productores de leche desempefian una importante funcion en el suministro de leche
y productos lacteos frescos a los centros urbanos de los paises en desarrollo, cada vez mas
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grandes. A fin de garantizar el suministro del volumen necesario de leche, las politicas de
fomento lechero tienen que poder disponer de opciones adecuadas para la conservacion de la
leche, que pueda adoptar la industria lechera nacional (Muriuki et al., 2003). En la actualidad hay
solo dos métodos del Codex aprobados para la conservacion de la leche cruda, la refrigeracion y
el sistema de la lactoperoxidasa. El sistema LP est4 reconocido como un método eficaz en
funcién de los costos de conservacion de la leche cruda y puede ser eficaz en la disminucion de
las pérdidas de leche y en la ampliacion de los sistemas para recogerla. Ademas, también parece
ofrecer posibilidades importantes de utilizacion junto con la refrigeracion como medio
complementario de conservacion de la leche. Por consiguiente, el examen de la aplicacion del
sistema LP en el marco de las politicas y estrategias nacionales de fomento lechero es esencial
para satisfacer las necesidades de los grupos de productores, recolectores y elaboradores de leche,
sobre todo en los paises en desarrollo y los paises en transicion, donde la refrigeracion no es una
opcion viable y practica de manera inmediata.

5.5 Valor econébmico y repercusiones

Segiin el Banco Mundial, en Africa occidental se pierden anualmente unos cinco millones de
litros de leche debido a su deterioro. Cuba ha informado de que la aplicacion del sistema LP ha
aportado una amplia gama de beneficios durante un periodo de 13 afos. Les ha permitido
incorporar al mercado un volumen total de leche superior a 1000 millones de litros. En una
estimacion prudente se ha indicado que la aplicacion del sistema LP ha evitado la pérdida de unas
50 000 toneladas de leche, equivalentes a las importaciones anuales de leche y productos lacteos
del pais en divisas. Ademads, ha dado lugar a la creacion de empleo y la mejora de los ingresos de
los productores lecheros (P. Ponce, comunicacion personal, 2005).

Un sistema funcional de conservacion de la leche cruda puede estimular una produccion mayor,
en beneficio tanto de los productores como de los consumidores. En un pais como Kenya, la
produccion lechera fluctua entre las estaciones y en general llega a la cadena de mercados solo la
leche que se recoge por la mafiana. Durante una estacion de produccion alta, hay pérdidas de
leche muy elevadas debido a la logistica de la recogida, agravada por la falta de sistemas de
conservacion. La leche de la tarde no se recoge, ante la ausencia de sistemas viables de
conservacion. Se estimo que el volumen total de leche comercializada aumentaria alrededor de un
30 por ciento mediante la recogida de la leche de la tarde. Esto se traduciria en un aumento anual
de mas de 100 millones de litros. En un estudio de la FAO (FAO, 2005) se calcularon no obstante
unas pérdidas mas bajas. Una estimacion razonable de Muriuki (H. Muriuki, comunicacion
personal, 2005) es que del crecimiento del mercado se derivaria un aumento de 68 millones de
litros de leche.

Los mercados de la leche suelen primar la de calidad. En Kenya, los elaboradores pagan el litro
de leche de calidad elevada unos 0,06 dolares EE.UU. por encima del precio corriente de la leche
normal. El aumento de la leche comercializada, en particular la procedente del sector de los
pequetios productores, mejoraria también los medios de subsistencia, gracias al empleo, el
aumento de los ingresos y la mejora de la nutricion. Otras cuestiones que habra que examinar si

31



Beneficios y riesgos potenciales del sistema LP en la conservacion de la leche cruda

se comercializa un volumen mayor de leche es si esto provocara una reduccion de su consumo en
el hogar y si los ingresos pasaran de las mujeres a los hombres. En algunas comunidades, las
mujeres controlan los ingresos procedentes de la venta de leche en los barrios cercanos y los
hombres los procedentes del sector estructurado.

5.6 Disponibilidad de los componentes del sistema de la lactoperoxidasa

La mayoria de los paises con instalaciones farmacéuticas pueden producir activadores, siempre
que cumplan las especificaciones estipuladas en las directrices de Codex y tengan en cuenta la
pureza y el cardcter higroscopico del percarbonato. En la actualidad son pocos los paises que
producen los activadores del sistema LP, como Suecia, Cuba y Francia. Cabe suponer que el
sistema LP seria mas econdmico si los activadores se fabricaran en los paises que lo aplican.
También hay que tener en cuenta el costo del envasado, dado que solo éste representa alrededor
del 40—60 por ciento del costo total del producto.

5.7 Conclusiones y recomendaciones

Uno de los beneficios econdémicos de la produccion lechera es la generacion de ingresos
familiares, que puede contribuir de manera importante a los ingresos ordinarios y a la seguridad
alimentaria y la nutricién familiares, en particular de los grupos vulnerables de los paises en
desarrollo, por ejemplo los nifios y las mujeres. La produccion, la recogida, la elaboracion y la
comercializacion de los productos lacteos en pequefia escala son una fuente importante de empleo
rural no agricola. No obstante, las pérdidas después de la recogida constituyen un problema
importante en la produccion lechera de los paises en desarrollo. Los productores de leche en
pequena escala podrian aumentar su participacion en la produccion, la elaboracion y la
comercializacion mundiales de leche si pudieran reducir sus pérdidas utilizando cualquier método
aprobado de conservacion. El posible aumento de la calidad y el tiempo de conservacion de la
leche y los productos lacteos puede suponer un beneficio social y econémico considerable a nivel
local. Si bien la refrigeracion es el método preferido de conservacion de la leche, requiere una
inversion de capital elevada y los costos de funcionamiento y mantenimiento pueden ser altos
debido a que el equipo es costoso. Asi pues, la aplicacion del sistema LP proporciona una
alternativa segura y econémica para la conservacion de la leche cruda, sobre todo en las empresas
lecheras en pequenas escala, cuando se combina con buenas practicas de higiene y saneamiento.
Su viabilidad econdémica, ya sea de manera aislada o en combinacion con la refrigeracion, y su
capacidad para reducir de manera significativa las pérdidas de leche, con el consiguiente aumento
del volumen de leche recogida, producen beneficios directos tanto para los productores como
para los consumidores.

Cada vez es mayor el comercio regional e internacional de leche y productos lacteos procedentes
de paises que en el pasado eran importadores importantes. Ante la demanda creciente y el
aumento de la produccion de leche en los paises en desarrollo y los paises en transicion, las
normas regionales adquieren una importancia cada vez mayor, junto con las practicas adecuadas
de higiene y saneamiento a lo largo de la cadena lechera. Dichas normas se basan con frecuencia
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en las del Codex, puesto que en la OMC éstas se consideran las normas de referencia para los
alimentos en el comercio internacional. Sin embargo, la disposicion relativa a la aplicacion del
sistema LP lo convierte en un caso mas bien excepcional y supone una limitacién importante para
la adopcidn del sistema, debido a la posibilidad de que esos productos queden excluidos del
comercio internacional.

Basandose en estas conclusiones, la reunién recomendo que:

e Se promoviera la produccion lechera en pequenia escala, dada su contribucion a la
nutricion, la seguridad alimentaria y el alivio de la pobreza a nivel familiar.

e El Codex Alimentarius elaborase normas sobre los productos lacteos que se pudieran
adoptar facilmente a nivel regional o nacional. Se deberia respaldar la participacion activa
de una serie representativa de Estados Miembros en la elaboracion de las normas.

e Se eliminara la presente limitacion del Codex relativa a la aplicacion del sistema LP a la
leche o los productos lacteos destinados al comercio internacional.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES GENERALES

La reunion traté de adoptar un enfoque integral en su examen del sistema LP como método de
conservacion de la leche cruda, teniendo en cuenta la situacion microbiologica, la salud y la
nutricion humanas, la elaboracién y la tecnologia, el valor econémico y los aspectos del
comercio.

Estd bien demostrada tanto en el laboratorio como en condiciones practicas la actividad
antimicrobiana del sistema LP frente a una gran variedad de microorganismos de descomposicion
de la leche y patogenos, como bacterias, virus, hongos, levaduras, micoplasmas y protozoos. La
actividad global es fundamentalmente bacteriostatica, en un grado que depende de la carga
bacteriana total inicial, las especies y cepas de bacterias contaminantes y la temperatura de la
leche. Aunque su eficacia frente a los microorganismos de descomposicion de la leche y
patogenos es bien conocida, se llegd a la conclusion de que seria util realizar nuevos estudios
sobre la eficacia del sistema LP frente a virus y nuevos microorganismos patégenos transmitidos
por la leche.

También se examind la eficacia del sistema en la leche cruda de distintas especies y en diferentes
condiciones ambientales. Las directrices del Codex se concentran en la aplicacion del sistema LP
a la leche de vaca y de bufala. Sin embargo, la reunion llego a la conclusion de que se puede
aplicar a la leche de cabra y de oveja la misma combinacion de tiempo y temperatura que se
indica en las directrices del Codex (CAC, 1991b). Se ha demostrado asimismo que el sistema LP
es eficaz en la leche de camella, aunque, debido a la presencia de otros antimicrobianos en esta
leche, es posible que se observe una pauta diferente en cuanto al nivel de actividad a diversas
temperaturas.

Un aspecto importante examinado en la reunion fue el de los efectos del sistema LP en los
microorganismos patogenos de la leche. Basandose en las pruebas disponibles, la reunion llegé a
la conclusion de que el sistema LP no fomenta el crecimiento de microorganismos patdogenos tras
la desaparicion del efecto bacteriostatico® y no hay pruebas que demuestren que la aplicacion
prolongada de este sistema LP da lugar a algtn riesgo microbiologico, por ejemplo la aparicion o
acumulacion de bacterias productoras de toxinas. Ademads, la reunion llego a la conclusion de que
no es probable que la aplicacion del sistema LP estimule la aparicion de resistencia al propio
sistema LP o a otros agentes antimicrobianos, pero debido al caracter dinamico de los
microorganismos seria conveniente realizar una vigilancia constante de la situacion.

La reunion presto particular atencion a los datos sobre la eficacia del sistema LP en
combinaciones de tiempo y temperatura distintas de las indicadas en el documento del Codex.
Lleg6 a la conclusion de que el sistema LP también tiene efectos positivos en el mantenimiento
de la calidad de la leche cruda a temperatura ambiente de 31-35°C, aunque s6lo durante 4-

7 horas. No obstante, se considerd que esto era importante, porque marcaba la diferencia en

® En condiciones de laboratorio.
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cuanto a que permitia llevar la leche en buenas condiciones a los puntos de recogida refrigerados,
sobre todo en zonas de temperatura ambiente calida o muy céalida. También se examinaron los
efectos del sistema LP a temperaturas de refrigeracion, en particular su capacidad para reducir al
minimo el crecimiento de bacterias psicrotroficas. Ante la eficacia del sistema LP a temperaturas
mas bajas, la reunion llegd a la conclusion de que la aplicacion de este sistema se podria ampliar
para prolongar el periodo de almacenamiento de la leche cruda refrigerada.

La cinética de la inactivacion térmica de la enzima lactoperoxidasa es bien conocida y el nivel de
su destruccion depende de la duracion y la temperatura del tratamiento térmico. La reunion tomo
nota de las indicaciones de que la lactoperoxidasa residual desempenaba una funcién en la
conservacion de la calidad de la leche y los productos lacteos pasteurizados en general. Con
respecto a la elaboracion ulterior de la leche, se observo que, si bien el sistema LP podia tener
efectos en la calidad organoléptica de la leche y la manufactura de los productos, en la practica no
se habian observado. Numerosas observaciones de estudios de laboratorio y de campo indican
que el sistema LP no induce efectos adversos en las caracteristicas quimicas, fisicas o sensoriales
de la leche cruda y los productos lacteos elaborados. Al examinar los posibles efectos del sistema
LP en los productos fermentados, se observo que los datos al respecto eran algo contradictorios,
lo que parece estar en relacion con la diferencia de susceptibilidad al sistema LP de las diversas
cepas de cultivo iniciadoras. Cuando se notificaron efectos negativos fueron limitados.

La reunion lleg6 a la conclusion de que el sistema LP habia de desempefiar una funcion como
parte de un sistema integrado para mejorar la calidad y la inocuidad de la leche. Se insistio
repetidamente en que el sistema LP no se podia utilizar para ocultar la mala calidad de la leche y
que era mas eficaz aplicado en combinacion con buenas practicas de higiene. Si bien se reconoce
que la refrigeracion y el tratamiento térmico son medios eficaces de conservacion de la leche y
que hay otros muchos sistemas que se utilizan en menor escala o se estan preparando, el aumento
de la produccion de leche, sobre todo en los paises en desarrollo en los que no siempre es posible
contar con infraestructura y equipo apropiados para la refrigeracion, el tratamiento térmico u
otros procesos fisicos, hace que sea importante poder disponer de alternativas eficaces en funcion
de los costos. La aplicacion de sistemas de conservacion presentes en la naturaleza, uno de los
cuales es el sistema LP, es objeto de amplia investigacion en la actualidad para su aplicacion a
una serie de alimentos diferentes en distintos puntos de la cadena alimentaria. Su aplicacion no se
considera una sustitucion de las tecnologias existentes que son eficaces, como la refrigeracion y
el tratamiento térmico, sino que proporciona alternativas complementarias, en particular en la
fase de produccion primaria, cuando no hay otros métodos disponibles, viables o adecuados.

A este respecto, la reunion consider6 que el sistema LP proporcionaba una alternativa real para la
conservacion de la leche cruda a corto plazo. El hecho de que se pueda utilizar sin necesidad de
infraestructura o equipo costosos lo convierte en una opcion potencialmente viable, en particular
para muchos pequefios productores lecheros del medio rural. La capacidad para prolongar la
conservacion de la leche cruda de una manera reglamentada es fundamental para garantizar que
los consumidores puedan disponer de leche inocua, y ademas hay un beneficio econdémico para
los pequefios productores lecheros. Gracias a la prolongacion de la conservacion de la leche
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cruda, se puede garantizar que todavia siga en buenas condiciones cuando llega a las
instalaciones de elaboracion, a pesar de las largas distancias o la deficiente infraestructura de
transporte en condiciones ambientales calidas o muy calidas. Las pérdidas de leche se reducen,
beneficiando también en este caso tanto a los productores como a los consumidores.

Observando el creciente comercio regional e internacional de leche y productos lacteos
procedentes de paises que en el pasado eran importadores destacados de leche y el crecimiento
cada vez mayor de su demanda y produccion en los paises en desarrollo y los paises en transicion,
la reunidn insistio en la creciente importancia de la aplicacion de normas que se ajustaran a las
obligaciones establecidas en el marco de los acuerdos de la OMC. Estas normas se basan con
frecuencia en las del Codex, consideradas en la OMC como punto de referencia para los
alimentos en el comercio internacional. Sin embargo, la disposicion relativa a la aplicacion del
sistema LP lo convierte en un caso mas bien excepcional y supone un limitacion importante para
la adopcion del sistema, debido a la posibilidad de que esos productos queden excluidos del
comercio regional e internacional.

En este contexto se examinaron los aspectos relativos a la salud y nutricionales de la leche, en
particular la que habia sido objeto de tratamiento con el sistema LP. En cuanto a la salud y la
nutriciéon humanas, en primer lugar se llegé a la conclusion de que las ventajas del sistema LP se
derivaban fundamentalmente de una reduccioén importante de las pérdidas de leche por deterioro,
con el consiguiente aumento de la disponibilidad de leche como buena fuente de nutrientes en la
alimentacion, en beneficio tanto de los productores de leche como de los consumidores. La leche
mejora la salud y reduce la morbilidad y la mortalidad que provocan las enfermedades infantiles.
Por consiguiente, la aplicacion del sistema LP se podia considerar como parte de un programa
para mejorar la salud publica, aumentando la disponibilidad y la inocuidad de la leche. En la
reunidn se examinaron los datos toxicoldgicos disponibles sobre el sistema LP y se confirm¢ la
evaluacion del JECFA en su 35 reunién de que el sistema LP no presentaba riesgos toxicologicos
cuando se aplicaba de acuerdo con las directrices establecidas del Codex. En la reunion se
observo también que se habian obtenido muy pocos datos desde la evaluacion del JECFA. No
obstante, la reunion reconoci6 la importancia de la deficiencia de yodo y subrayé que en las
zonas donde era comun este problema se debian adoptar medidas de salud publica para corregir
esta situacion, con independencia de la aplicacion o no del sistema LP.

En conjunto, la reunion llegd a la conclusion de que el sistema LP ofrecia numerosas ventajas
cuando se utilizaba como parte de un sistema integrado para mejorar la calidad y la inocuidad de
la leche, reducir sus pérdidas y aumentar su disponibilidad. Basandose en los datos disponibles y
en su evaluacion, la reunion técnica considerd que el sistema LP era un método inocuo de
conservacion de la leche cruda. La reunion llegé a la conclusion de que, cuando se aplicaba de
acuerdo con las directrices establecidas del Codex, no habia en la actualidad ninguna base
cientifica para mantener la disposicion relativa a la limitacion sobre el comercio internacional de
la leche y los productos lacteos tratados con el sistema LP.
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Recomendaciones

Al formular sus recomendaciones, la reunion reitero la inocuidad del sistema de la
lactoperoxidasa en la conservacion de la leche cruda cuando se utilizaba de acuerdo con las
directrices vigentes (CAC 13/91), recomendando su aplicacion en situaciones en las que por
razones técnicas, econdomicas y/o practicas no se pudieran utilizar instalaciones de refrigeracion.
Basandose en sus deliberaciones, se formularon las siguientes recomendaciones.

Al Codex

Examinar la posibilidad de ampliar la directriz relativa a la temperatura de aplicacion del
sistema LP, con objeto de incluir también la gama de temperaturas de 31°C a 35°C durante
4-7 horas y hasta 4°C durante 5-6 dias.

Elaborar normas sobre la leche y los productos lacteos que se puedan adoptar facilmente a
nivel regional o nacional, fomentando y respaldando la participacion activa de una serie
representativa de Estados Miembros en su elaboracion.

Eliminar la disposicion vigente relativa a la restriccion de la aplicacion del sistema LP a la
leche o los productos lacteos destinados al comercio internacional, puesto que la reunién no
encontr6 ninguna base cientifica o técnica ni justificacion econdmica para la disposicion.

A los Estados Miembros, la FAO, la OMS, el Codex, las ONG y la industria lechera

Reconocer el sistema LP como método eficaz y viable de conservacion de la leche cruda
que no presenta efectos negativos para su elaboracion ulterior.

Debido a su efecto bacteriostatico, examinar la posibilidad de aplicar el sistema LP como
parte de un programa para mejorar la higiene y la inocuidad de la leche a lo largo de la
cadena lechera.

Examinar la posibilidad de aplicar el sistema LP para complementar la refrigeracion, en
orden a prolongar el mantenimiento de la calidad de la leche cruda y detener la
proliferacién de microorganismos de descomposicion de la leche y patdgenos.

Utilizar el sistema LP para mejorar la calidad de los productos elaborados por su efecto
bacteriostatico demostrado desde la recogida de la leche hasta su elaboracion final, y en
particular para aumentar las distancias de recogida de la leche en los paises en desarrollo,
con el consiguiente aumento de la cantidad de leche disponible para la comercializacion.
Esto puede tener beneficios directos importantes tanto para los productores de leche como
para los consumidores.
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Reconocer que la utilizacion del sistema LP es una opcion econdmicamente viable (ya sea
de manera aislada o en combinacion con la refrigeracion) para reducir de manera
significativa las pérdidas de leche y aumentar su disponibilidad.

Ademas de estas recomendaciones especificas sobre la aplicacion del sistema LP, se examinaron
varias otras cuestiones conexas, con respecto a las cuales la reunion técnica formul6 las
siguientes recomendaciones.

Promover el consumo de leche como fuente valiosa para la nutricion humana que
contribuye a un desarrollo y crecimiento sanos.

Promover la contribucion de la produccion lechera en pequena escala a la nutricion, la
seguridad alimentaria y el alivio de la pobreza a nivel familiar.

Aplicar medidas para corregir la deficiencia de yodo en zonas yodopénicas reconocidas,
acompafiadas de la vigilancia apropiada de su prevalencia. La leche también puede ser una
fuente valiosa de yodo, siempre que haya una proporcion adecuada de éste en la
alimentacion de los animales lecheros.
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APENDICE C — Cuadro resumido de comparacion del sistema LP, la refrigeracion y la combinacion de ambos

Inocuidad Actividad antimicrobiana Aplicabilidad Costos/beneficios

Sistema LP Sin problemas de 1. Primordialmente bacteriostatico para | Leche de todas las especies. 1. Costos bajos de introduccion y
inocuidad para la salud muchos microorganismos patdogenos mantenimiento.
publica cuando se utiliza transmitidos por la leche y otros Puede interferir con la 2. No se necesita energia.
de acuerdo con las patdégenos humanos. fermentacion cuando la leche |3. Se puede aplicar en zonas
directrices del Codex. 2. Mantiene la calidad inicial de la no ha recibido el tratamiento donde la refrigeracion no es

leche 47 horas (a 30-35°C) y hasta |térmico apropiado. una opcion viable.
24-26 horas a 15°C. 4. Puede aumentar la
3. No mejora la calidad de la leche. Sin efectos adversos disponibilidad de leche y
4. No se prevé resistencia significativos en las productos lacteos.
microbioldgica a largo plazo. caracteristicas quimicas, 5. Para su uso se requiere
fisicas o sensoriales de la capacitacion adecuada de
leche cruda y los productos personal.
lacteos.

Refrigeracion Sin problemas de 1. Primordialmente bacteriostatico para | Leche de todas las especies. 1. Prolonga varios dias el tiempo
inocuidad para la salud muchos microorganismos patdogenos de conservacion de la leche.
publica. transmitidos por la leche y otros Efectos fisicos y quimicos 2. No se afiade nada a la leche.

patdégenos humanos. negativos limitados. 3. Se necesita electricidad.
2. Mantiene la calidad inicial de la 4. Costo relativamente elevado de
leche varios dias (dependiendo de la la inversion inicial y el
temp. de refrigeracion y la calidad mantenimiento.
microbiana inicial de la leche).
3. No mejora la calidad de la leche.

Refrigeracion con |Sin problemas de 1. Primordialmente bacteriostatico para | Leche de todas las especies. 1. Aumenta la duracion de la

el sistema LP inocuidad para la salud muchos microorganismos patogenos leche y los productos lacteos
publica cuando se utiliza transmitidos por la leche y otros en comparacion con la
de acuerdo con las patdégenos humanos. refrigeracion sola.
directrices del Codex. 2. Mantiene la calidad inicial de la 2. Aumento minimo del costo.

leche 5-6 dias a 4°C.
3. No mejora la calidad de la leche.
4. No se prevé resistencia

microbioldgica a largo plazo.
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APENDICE D — Exposici6n al tiocianato basada en los regimenes alimenticios regionales del SIMUVIMA/Alimentos con leche tratada con

lactoperoxidasay sin ella

Exposicién al tiocianato sin el sistema LP utilizando el suministro de alimentos de los regimenes regionales del SIMUVIMA/Alimentos

en mg/afo

Regimenes de los grupos de consumo del
SIMUVIMA/Alimentos’ A
Hortalizas del género Brassica 87,8
Tomate 19,6
Yuca 971,2
Habas de Lima secas 0,0
Leche solamente 3442
Exposicion total al tiocianato (mg/afio) 14229
Exposicion total al tiocianato (mg/dia) 4,0

1001,5
370,0
0,0
48
953,3
2329,7

6,5

379,1 1761,9 1267, 11255 10712 2035 4920 804 1733 22402
2360 1214 632 744 4701 631 299 250 712 199
0,1 0,0 0,0 00 624 965 6853 11287 2309 792
47 174 0,0 0,0 95 329 0,0 0,0 0,0 154
396,6 1512,6  898,0 11894 330, 6040 4081 51,6 10384 2855
1016,5 34134 22283 23893 15203 9999 16153 17457 1513,9 26402

2,8 9,5 6,2 6,6 4,2 2,8 4,5 4,8 4,2 7,3

Exposiciéon al tiocianato con la adicion del sistema LP utilizando el suministro de alimentos de los regimenes regionales

SIMUVIMA/Alimentos en mg/afio®

Hortalizas del género Brassica 87,8
Tomate 19,6
Yuca 971,2
Habas de Lima secas 0,0
Leche solamente 1307.,9

1001,5
370,0
0,0
48

36225

379,1 1761,9 1267, 11255 10712 2035 4920 804 1733 22402
2360 1214 632 744 4701 631 299 250 712 199
0,1 0,0 0,0 00 624 965 6853 11287 2309 792
47 174 0,0 0,0 9,5 329 0,0 0,0 0,0 154

1507,2  5747,9 34123 4519,6 12543 22950 1550,7 1944,0 39458 1084,9

7 Véase la lista completa de los codigos asignados a los paises (lista A-M supra) en http://www.who.int/foodsafety/chem/gems/en/index 1.html
¥ La exposicion media al tiocianato de sodio se ha estimado multiplicando el consumo medio de los 13 regimenes regionales del SIMUVIMA/Alimentos por la

concentracion media en determinados productos alimenticios.
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8144
180,5
2,6
2,9
1439,7
2440,1

6,8

del

8144
180,5
2,6
2,9

5470,7



Exposicion total al tiocianato*

*incl. 100% de leche tratada con el sistema LP (mg/afio) 2386,6 49989 2127,1 7648,7 4742,6 5719,5 24445 2691,0 27579 3178,2 44214 3439,5 64712

Exposicion total al tiocianato* 66 139 59 212 132 159 68 75 77 88 123 96 180
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APENDICE E — Suministro de alimentos de acuerdo con los regimenes regionales del SIMUVIMA/Alimentos® en

kg/afio
Tiocianato
. de sodio o
CODIGO | SIMUVIMA NOTAS | A B C D E F G H I J K L M
CNH en
mg/kg
HORTALIZAS .
VB 40 10 (14) 2,2 25,0 9,5 44,0 | 31,7 | 28,1 [26,8| 5,1 12,3 2,0 43 156,0| 20,4 40
BRASSICA
VO 448 TOMATE" ©) 9,8 |185,0|118,0| 60,7 | 31,6 | 37,2 |23,5| 31,6 | 15,0 | 12,5 | 35,6 | 9,9 | 90,3 2
VR 463 YUCA" (1 242,8 | 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,6 24,1 |171,3(2822| 57,7 |19,8| 0,7 41
HABAS DE LIMA 6
VD 534 s 0,0 0,2 0,2 0,7 0,0 0,0 | 04 | 1,3 0,0 0,0 0,0 | 06 | 0,1 25
(SECAS)
5(19 con
ML 106 LECHE" (H@) | 688 [190,7| 79,3 |302,5|179,6 |237,9|66,0|120,8 | 81,6 | 102,3|207,7 | 57,1 |287,9| el sistema
LP
TOTAL DE
AO 31 LECHE Y 70,5 | 223,4| 87,9 | 317,4 |249,7|301,4 | 66,6 | 136,2 | 85,6 | 103,5|211,7 | 63,9 | 333,2
PRODUCTOS

? Véase la lista completa de los codigos asignados a los paises (lista A-M supra) en http://www.who.int/foodsafety/chem/gems/en/index1.html
' Normas Alimentarias de Australia y Nueva Zelandia, 2002
! Cocinadas (un 60 por ciento pasa al agua de coccion).
12 Tonacchera, et al., 2004

13 OMS, 1993

' Cocinada (1 por ciento de la cruda)

5 0MS, 1993

!¢ Cocinadas (1 por ciento de las crudas)

' Introduccion 1.1 del documento CAC/GL 13-1991 (CAC, 1991b)
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