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RESUMEN:

El queso es un alimento de amplio consumo, existen muchos tipos de queso segun tipo
de elaboracion y tiempo de maduracion. Las comunidades microbianas en los quesos
juegan un papel importante en su calidad, aceptabilidad y propiedades nutricionales,
en especial por los metabolitos que estas producen. Estudios del proteoma del
queso han permitido identificar nuevos metabolitos relacionados con el sabor y la
calidad nutricional del queso, enzimas provenientes de procesos de division celular y
procesos de reparacion de material genético. Los hallazgos sugieren la importancia
de implementar técnicas para analizar diferentes tipos de queso con el objetivo de
comprender el proteoma y microbioma que los caracterizan, una herramienta para la
identificacion y redisefio de productos con nuevo valor agregado.
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Omic methods and characterization of microbial

metabolites in a product of dairy origin: cheese

ABSTRACT:

Cheese 1s a widely consumed food worldwide, there are many types of cheese in the
world, adapted to the type of milk, and ingredients to which they have access in each
part where it is consumed. This can be classified as ripe, semi-ripe or fresh; The flavor
of cheese 1s conditioned by many factors, such as microbial communities and how
they metabolize biomolecules and the metabolites they produce. Currently, thanks
to the evolution of new techniques and forms of omic studies, new metabolites have
been identified, which help us understand the complexity of cheese flavor, enzymes
from cell division processes and genetic material repair processes, were found in the
cheese proteome. All these discoveries of new metabolites continue to influence the
flavor and nutritional quality of cheese, this indicates why it is necessary to implement
techniques to analyze the different types of cheese in order to better understand the
proteome and microbiome that comprise them.
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INTRODUCCION

El queso es un alimento muy consumido
en todo el mundo, y sus propiedades
nutricionales, funcionales, estructurales
y sensoriales varian de un tipo a otroy se
ven afectadas por la calidad de la materia
prima, los métodos de afiejamiento y
cultivos iniciadores utilizados en su
elaboracionl; por grado de madurez, los
quesos se clasifican en frescos, semi-
maduros y maduros2.

Se estima que existen 2.000 variedades
entre quesos maduros, semicurados y
frescos. Sin embargo, los quesos frescos
son de mayor consumo en Colombia y
forman parte de platos distintivos con
gran legado culinario. La produccion
de queso fresco artesanal es una de
las principales formas de ingresos y
tradicion para ganaderos en muchos
paises de América Latina2. Entre las
variedades de quesos que se producen
en Colombia se encuentran los quesos:
costeio salado, caquetefio, biche,
campesino, amasado, quesillo, queso en
hoja de bijao y el queso paipa. Un gran
nimero de proteinas y metabolitos de
origen microbiano se han involucrado
con propiedades organolépticas y
nutricionales en quesos, Gonzilez y
Colaboradores, 2015, 1identificaron
polisacaridos producidos por una cepa
de Streptococcus thermophilus que
permite un aumento en la retencion
de humedad y lipidos en el queso3.
Por otro lado, bacterias lacticas se
han relacionado con la produccion de
péptidos activos y moléculas de interés
para la salud humanal.

El estudio de los metabolitos, su
expresion y la caracterizacion de cepas

microbianas ha sido abordado por las
ciencias émicas, que se utilizan cada vez
masen laevaluacion de alimentos frescos
y procesados, la mejora y desarrollo
de nuevos productos en biotecnologia
alimentaria3,4. Esta revision tiene como
objetivo desarrollar una base de datos de
metabolitos microbianos presentes en el
queso que influyen en las propiedades
sensoriales y funcionales del queso con
el fin de identificar posibles estrategias
de valor agregado para estos productos.

METODOLOGIA

La presente investigacion es de tipo
documental sobre métodos Omicos
aplicados en el estudio de metabolitos
en quesos relacionados con bacterias
lacticas. La busqueda de los articulos
comprendidé la construccion de una
ecuacion que relacionara el objeto de
estudio, la ecuacioén se presentd de la
siguiente manera: (ALL (bacteria AND
lactic AND acid) AND ALL (omic AND
science) OR ALL (fresh AND cheese)
AND ALL (ripened AND cheese)) AND
PUBYEAR > 2012 en la base de datos
SCOPUS.

Construccion de base de datos y
Clasificacion de articulos

Los articulos recuperados de la base
de datos SCOPUS que cumplieron
con los criterios de inclusion (ciencias
Omicas, bacterias lacticas, metabolitos)
publicados a partir del afio 2012
fueron trasladados a una matriz de
Excel permitiendo la importacion
de indicadores bibliométricos e
identificacion de cada fuente (titulo,
autor, idioma, afio, Doi); por otro lado,
los articulos recuperados en texto



completo de las bases de datos, Open
Journals Acces y Science Direct fueron
digitados manualmente en la matriz
de Excel conservando los indicadores
bibliométricos. La clasificacion de la
informacion fue realizada a través de la
generacion de columnas como respuesta
alas variables de la investigacion: tipo de
queso (segun su grado de maduracion),
tipo de bacteria lactica, ciencia émica
aplicada en la investigacion y metabolito
relacionado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Al poner en practica la ecuacion de
busqueda en las diferentes plataformas
de investigacion cientifica (Scopus,
SciELO, MENDELEY, Open Journal
Access) se hallaron un total de 125

articulos que guardaban relacion con el
objeto de estudio, luego de realizada la
lectura detallada de los articulos fueron
tomados para el andlisis 30 articulos
basados en los criterios de inclusion
como metabolitos microbianos, ciencia
omica especificada y microorganismos
involucrados.

En la busqueda realizada se encontraron
articulos de las siguientes ciencias
Omicas: metagendmica, protedmica,
metabolomica y transcriptdmica se
observaron trabajos con uso de un
enfoque de sistemas para el tema de
estudio, con trabajos que aplican entre
dos y tres ciencias 6micas en el abordaje
de la investigacion. La disciplina dmica
mas hallada fue la protedmica con un
33% de los articulos (n= 30) (Figura 1).
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Figura 1. Clasificacion de articulos hallados segtn ciencia dmicas
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El estudio de una muestra o producto
de interés exige de técnicas que
permitan alta capacidad de separacion,
alta sensibilidad e identificaciéon y
cuantificar los cambios en la magnitud
de la expresion, la protedmica a través
de dos grandes herramientas permite
abordar estos desafios técnicos.
Estas técnicas se agrupan en dos
grandes campos: las que se basan en
la resolucién de proteinas intactas y
que utilizan principalmente técnicas
de electroforesis o de cromatografia
de proteinas y las que se basan en la
conversion, en una primera etapa, de
las mezclas de proteinas en mezclas
complejasdesuspéptidosdedegradacion
proteolitica. En el primer grupo estan
las técnicas que utilizan la electroforesis
bidimensional atendiendo a una primera
separacion por carga eléctrica y una
segunda separacion por talla. También
comprende la combinacion de dos o tres
métodos ortogonales de cromatografia
o 1soelectroenfoque en solucion seguido
de cromatografia$.

Entrelastécnicasmasrelacionadas enlos
estudios de metaboldmica se relaciona
la espectrometria de masas acoplada a la
cromatografia de gases o liquidos, que
permite detectar e identificar metabolitos
polares y no polares (una molécula es
polar cuando uno de sus extremos esta
cargado positivamente, y el otro de
manera negativa. Cuando una molécula
es polar, estas cargas no existen),
azucares, liquidos volatiles, metabolitos
de gran tamafio y aminoacidoso6.
La ventaja de esta técnica es que es

posible recuperar la muestra después
de su analisis para estudiarla por otros
métodos. La gran desventaja es que
se requiere de una cantidad mayor de
muestra y la sensibilidad del método es
relativamente baja, lo que significa que
se detectaran los metabolitos de mayor
concentracions.

Los articulos sobre protedomica fueron
los de mayor frecuencia hallados en
el estudio (Figura 1), posiblemente
debido al contenido proteico del queso,
también sobresalieron articulos con
estudios mixtos entre metabolomica y
protedmica, una buena combinacion
para encontrar proteinas y enzimas con
potenciales nuevas funciones.

Kandasamy y colaboradores 2020,
proponen un posible control al sabor
del queso, mediante la medicion de los
metabolitos presentes en el proceso de
preparacion y maduracion de diferentes
tipos de queso fabricados en Korea
del Sur como el Gouda, Appenzeller,
Cammenbert, Reblochon, Brown vy
Frill de los cuales interpretaron que
dependiendo del metabolito, el sabor del
queso podia ser como lo describieron
las personas que lo degustaron, “mas
delicioso y mas bonito visualmente7,
estos metabolitos derivados de proteinas
por accion de proteasas, generan
péptidos de diferentes longitudes que
modificaban el sabor del queso; entre los
compuestos identificados se hallaron la
colina, creatina, glicina, serina, tirosina,
todos identificados en quesos Gouda y
Cammenber, los cuales también fueron



lo que mostraron mas aceptacion en los
analisis de evaluacion sensorial.

También se encontraron metabolitos
provenientes de metabolismo de
carbohidratos?, como piruvato, glucosa,
galactosaylactato,losanalisissensoriales
muestran que la aceptacion del producto
es directamente proporcional al tipo
de metabolito, por ejemplo, en queso
Gouda y Brown, la preferencia estuvo
dada por la concentracion de lactato
y piruvato, producto de metabolismo
microbiano12.

Otras investigaciones tienden al control
del sabor a través de la incorporacion
de péptidos sintéticos para obtener el
sabor deseado8, cadenas con diferentes
pesos moleculares como AIPPKKNQ-
DKTEIPTIN, ERYLGYLEQ, TQTP-
VVVPPFL, entré otros, se demostro
en el queso Appenzeller que entre mas
larga era la cadena de aminoacidos, mas
podian acidificar el queso y afectar su
sabor8, estos andlisis han sido posible
gracias a la aplicacion espectrometria
de masas, que permite realizar el mapeo
integral del peptidoma del queso me-
diante la adquisicion independiente de
datos (DIA), utilizando la adquisicion
de ventana secuencial de toda la espec-
trometria de masa idnica de fragmentos
teoricos (SWATH-MS) y un enfoque
“in silico” dirigido basado en el triple
cuadrupolo asistido (QQQ).

Otros péptidos de interés son los
péptidos inhibidores de Angiotensina9.
Su capacidad para capturar radicales

libres10, ademas, el efecto de las
proteasas que crean péptidos de cadenas
cortas que muestran una alta capacidad
antioxidante y sino también una alta
capacidad para quelar Cul0.

La actividad antibacteriana de los
péptidos de suero ha sido estudiada
por varios autores, por ejemplo,l1
demostré que los péptidos de suero
de cabra tenian actividad bactericida
contra bacterias Gram positivas como
Gram negativas, el péptido SEC-F3
mostr6 una mayor eficacia contra
Escherichia coli y Bacillus cereus con
concentraciones de 0,09 y 0,03 mg/mL,
mientras que los metabolitos SEC-F3 y
SEC-F2 tuvieron valores comparables
contra Staphylococcus aureus a una
concentracion de 0,11 mg/mL.

A través de las Omicas, se ha estudiado la
influencia de los metabolitos del queso
en el comportamiento y estado de &nimo
de las personas, ya que se han reportado
metabolitos en el queso como GABA,
glutamato y una variedad de péptidos
con gran capacidad para convertirse en
neurotransmisores como la serotonina y
la dopaminal2.

Otros autores no brindan una lista de
metabolitos microbianos13, y que
microorganismos  producen  estos
metabolitos, como cadenas de diferentes
tamafios derivadas de proteinas como la
caseina, lactoglobulina y lactoferrina,
también derivados de metabolismo de
carbohidratos y algunos alcoholes como
etanol, hexanol y algunos alcoholes



secundarios no definidos. Gagnaire
et al, fue mas halla con el objetivo
de reportar otros metabolitosl4, y la
liberacion de numerosas proteinas,
incluidos varios tipos de enzimas en el
queso cuando las células se lisan. Se
identificaron cinco grupos funcionales
de proteinas involucradas en: (i)
protedlisis, (i1) glucdlisis, (iii) respuesta
al estrés, (iv) reparacion de ADN y ARN
y (v) oxido reduccidn. existia diversidad
de una misma proteina, proveniente
de diferentes especies microbianas, lo
que revela una gran complejidad en la
casuistica del sabor del queso, es decir
multiples enzimas y péptidos influyen
en esta propiedad sensorial.

Por medio de dmicas, se evalud en otro
estudio, la produccion de queso fresco
con un agregado de suero de leche,
aumentando su contenido proteico, el
este propuso un reuso del lactosuero y
solucion a un correcto manejo de este
residuol5, al final se obtuvo un queso
fresco con mayor valor biologico
gracias a su elevado contenido proteico
de gran calidad.

Se evaluo también como influye el
material donde es realizado el queso, ya
sea fresco o madurado, y su microbiota,
los resultados demostraron que la
microbiota se controlaba cuando el
recipiente es de plastico o de aluminio,
encontrando como microorganismos
dominantes bacterias del género,
Lactococcus, seguido de miembros

de la familia Enterobacteriaceac y
Pseudomonas16.

Se encontraron diversos metabolitos
microbianos, (Tabla 1), provenientes
principalmente de productos del
metabolismo y degradacion de proteinas
(residuos proteicos de caseina, DNA
polimerasa, ARN polimerasa, GABA,
aminoacidos), grasas (tria- cylglycerol
y exopolisacarido) y carbohidratos
(azucares simples como glucosa, lactosa
y galactosa (Se encontraron metabolitos
muy interesantes, como residuos de
enzimas involucradas en procesos de
divisioncelular,como ADN polimerasas,
Topoisomerasas, entre otros y también
de reparacion de ARN14, demostrando
que el sabor del queso va mucho mas
alla de solo metabolitos comunes como
lo son los residuos de la caseinal4

Estos productos se elaboran a partir de
leche pasteurizada y se complementan
con renina que favorece la coagulacion
de la leche debido a la inestabilidad de
las micelas de caseina. Asi forma una
fase acuosa que se elimina de la fase
solida o cuajo rica en metabolitos 17.
La textura del queso esta determinada
por la disposicion espacial de sus
componentes, especialmente la caseina,
que sufre cambios de proceso con una
textura dura, eléstica, porosa y exhibe
propiedades elasticas18. El consumidor
espera recibir quesos frescos con
propiedades uniformes donde quiera
que se produzcan; ademas de garantizar



los estandares de calidad, composicion
y fiabilidad del queso19,20.

Algunos microorganismos utilizados
como bacterias del 4cido lactico
pueden, ademds de metabolizar
la lactosa, producir y liberar otros
compuestos en el queso21,22. Si bien
la composicién inicial de la leche
determina las caracteristicas de su
textura, otros aspectos como la técnica
aplicada, la adicion de fermentacién
lactica y las condiciones de maduracioén
tendrdn una mayor influencia, por
lo que determinaran la identidad y
aceptabilidad del queso 23,24,25.

CONCLUSION

Las ciencias Omicas, en especial la
protedmica y metabolomica permiten
la evaluacioén de la calidad del queso,
rastrear suorigeny evitar posibles errores
a la hora de hacer una investigacion
para el estudio y el mejoramiento
del producto. La mayoria de las
técnicas mencionadas para analizar las
propiedades del queso fresco han sido
estandarizadas y ampliamente aceptadas
por la comunidad cientifica.
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