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Durante las tres ultimas décadas se ha hecho evidente una mayor preocupacion por parte de los consumidores
en la escala global respecto a la calidad e inocuidad de los alimentos que ofrece el mercado. En ese sentido,
se denota una tendencia marcada hacia la bisqueda de productos saludables y/o que no representen riesgos
significativos para la salud, y que ademads de ello ofrezcan una mayor frescura y practicidad a la hora de su
consumo. En respuesta a esto, en un principio surgieron iniciativas orientadas a suprimir el uso de aditivos
y conservantes, la mayoria basadas en procesos térmicos (pasteurizacion, esterilizacion, congelacion, etc.),
que si bien logran alargar la vida util, inciden de manera directa sobre las caracteristicas iniciales de los
productos (frescura, textura, contenido de nutrientes, color, entre otros). En consecuencia se puso foco en la
RESUMEN investigacion y des?nollo de tecnologias de .conservacién que lograran mantener al maximo las propie/d‘ades
naturales de los alimentos. En el caso particular de las frutas y hortalizas aparece el procesado minimo,
que combina la utilizacién de materiales plasticos como barrera, atmésferas modificadas (pasivas y activas),
y almacenamiento refrigerado. Esta tecnologia permite la obtencién de productos frescos (cortados o no),
pero con un periodo de vida util limitado (7-15 dias). Los avances recientes en el campo se enfocan en la
utilizacion de tecnologias no térmicas, que logren conservar las caracteristicas iniciales y la inocuidad de los
productos vegetales durante un mayor periodo de tiempo, aunque también se han realizado avances en el
desarrollo de tecnologias térmicas que reduzcan los efectos negativos sobre los productos tratados. Dentro
de las tecnologias no térmicas se destacan los campos eléctricos pulsantes, ultrasonidos, las altas presiones
hidrostdticas, irradiaciéon, campos magnéticos oscilantes, plasma frio, luz blanca de alta intensidad, entre
otros. El presente trabajo de revision tiene como proposito el estudio de este tipo de tecnologias, poniendo
énfasis en los principios basicos y su utilidad en el procesado de alimentos vegetales.
Palabras clave: alimentos; tecnologias de conservacion; métodos no térmicos; frutas y hortalizas.

During the last three decades a greater concern for consumers in the global scale regarding the quality
and safety of food offered by the market has become more evident. In that sense, a marked trend towards
finding healthy products and / or those that do not represent significant risks to health and moreover
provide more freshness and convenience when consumption. In response, initially initiatives to eliminate
the use of additives and preservatives emerged, mostly based on thermal processes (pasteurization,
sterilization, freezing, etc.), that achieved to lengthen shelf life, but have direct impact on initial product
ABSTRACT characteristics (freshness, texture, nutrient content, color, etc.). In consequence focus was placed on
research and development of conservation technologies they were able to keep most of the natural
properties of food. The minimum processing that combines the use of plastics as a barrier, modified
atmosphere (passive and active), and cold storage is the particular case of fruits and vegetables. This
technology allows the production of fresh product (cut or not), but with a limited useful life period
(7-15 days). Recent advances in the field are focused on the use of non-thermal technologies that are
able to maintain the initial characteristics and safety of plant products for a longer period of time,
although there has been progress in developing thermal technologies that reduce the negative effects on
the treated products. Within the non-thermal technologies include pulsating electric fields, ultrasounds,
high hydrostatic pressures, irradiation, oscillating magnetic fields, cold plasma, high-intensity white
light, among others. The present review aims to study these technologies, with emphasis on the basic
principles and their use in vegetal food processing.
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INTRODUCCION

Durante las tres tltimas décadas se ha hecho evidente
una mayor preocupacion por parte de los consumidores
en la escala global, respecto a la calidad e inocuidad de
los alimentos que ofrece el mercado. En ese sentido,
se denota una tendencia marcada hacia la bisqueda de
productos saludables y/o que no representen riesgos
significativos para la salud, y que ademads de esto ofrezcan
una mayor frescura y practicidad a la hora de su consumo
y/o elaboracion en el hogar (Cano, 2001).

En consecuencia, la industria agroalimentaria ha
tenido como desafio la generacién de tecnologias de
conservaciéon que permitan ofrecer alimentos con una
buena calidad sanitaria, cuyas caracteristicas iniciales
se mantengan al mdximo posible y que puedan ser
consumidos de manera directa como producto fresco
o bien acorten los procesos de elaboracion, una vez
sacados del empaque. Bajo estos principios surgen los
Alimentos Minimamente Procesados (AMP), los cuales
combinan frescura y practicidad, siendo empacados y
comercializados como los procesados. De esta forma, las
frutas y hortalizas minimamente procesadas o de la IV
gama, son aquellas en cuya elaboracién se incluyen las
operaciones convencionales de seleccidn, clasificacion,
lavado, pelado (opcional), cortado (opcional),
desinfeccion, secado y empacado, y que por lo general
se transportan y comercializan a baja temperatura
(Carbonell, 1990; Wiley, 1997; Cano, 2001).

Uno de los principales inconvenientes que presenta este
tipo de productos estd relacionado con la disminucién
de su vida ttil, dado que las operaciones de pelado y
corte (cuando ello sucede), influyen de manera directa
en el aumento de la tasa de respiracién del producto,
generan la produccién de exudados, aumentan el riesgo
de contaminacidén microbiana, se aceleran los procesos
oxidativos, entre otros. Todo ello implica la necesidad de
combinar distintos métodos de conservacion que permitan
alargar la duracion del producto. Con ese propdsito, se
ha incluido la utilizacién de agentes antimicrobianos y
antioxidantes en el agua de lavado, asi como el empacado
aséptico en condiciones que permitan el alargamiento de
la vida util (Cano, 2001).

También se destaca la apariciéon de la tecnologia de
envasado en atmdsferas modificadas (AM), que a través
de la utilizacién de una mezcla de gases (generalmente
enriquecida en CO, y N, y reducida en O,) que es
inyectada al interior del empaque, busca frenar los
procesos degradativos (Cano, 2001). Para ello, el
material de empaque resulta fundamental, siendo notable
el desarrollo de peliculas inteligentes, de permeabilidad

selectiva, que presenten barrera a la luz y protejan de
manera efectiva el producto. Asi, por ejemplo, destaca
la utilizacion del cloruro de polivinilo (PVC), polietileno
(PE), polipropileno (PP), politereftalato de etileno (PET),
entre otros desarrollos mds recientes que incluyen la
utilizacion de empaques biodegradables (Artés, 2000b).
No obstante, en todos los adelantos que se han realizado,
los productos vegetales de este tipo presentan un periodo
de vida util relativamente corto, en comparacién a
los sometidos a procesos tradicionales de elaboracién
(pasteurizados, esterilizados, congelados), siendo
generalmente de 7 a 15 dias en almacenamiento
refrigerado (Artés, 2000a).

Para solventar este inconveniente, una de las alternativas
quedestacantienenque verconlaapariciéndelos productos
de la V gama, generalmente asociados a la utilizacion del
método sousvide (“bajo vacio”, en idioma francés), que
implica el empacado al vacio de los vegetales (frescos o
preparados); esta técnica se utiliza en la conservacion de
hortalizas y poco en frutas; posteriormente se sometio a
un proceso de pasteurizacidn suave, que si bien afect6 la
apariencia y frescura, permiti¢ conservar al maximo las
caracteristicas nutricionales, sanitarias y organolépticas
de los mismos, durante un periodo mds largo de tiempo
(minimo 6 semanas), dependiendo de la temperatura de
almacenamiento utilizada (Tirilly y Bourgeois, 2002).

Para la elaboraciéon de este tipo de productos, se
desarrollaron métodos térmicos de coccidn, pasteurizacion/
esterilizacion, alternativos a los tradicionales y que
involucraron, por ejemplo, el calentamiento Shmico
por radiofrecuencias y microondas (Welti- Chanes y
Bermudez, 2003; Barbosa y Aguirre, 2010).

Es relevante la apariciéon de métodos o tecnologias de
conservacion no térmicas, que buscan alargar la vida
util de frutas y hortalizas, inclusive, de sus derivados
(zumos, jugos, salsas, sopas, pastas, etc.). Estos buscan
mantener su frescura, reduciendo el impacto sobre las
caracteristicas nutricionales y organolépticas, y al tiempo
aseguran la inocuidad (Barbosa et al, 1999). Dentro
de las innovaciones que se han venido proponiendo,
en el presente trabajo se centré el interés en el uso de
los campos eléctricos pulsantes, ultrasonido, las altas
presiones hidrostaticas, la irradiacién, campos magnéticos
oscilantes, luz blanca de alta intensidad y plasma frio,
realizando una descripcion de los principios bésicos, los
avances en el campo de la investigacién y su utilidad en
la conservacién de alimentos vegetales.
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Tecnologias no térmicas para la conservacion de
productos vegetales

e Campos eléctricos pulsantes de alta intensidad
(CEPAI)

El procesamiento por campos eléctricos pulsantes
involucré la aplicaciéon de pulsos de alto voltaje por
periodos cortos de tiempo (menos de 1 segundo) a
alimentos liquidos (como jugos de frutas y hortalizas)
colocados entre dos electrodos. Aunque la tecnologia
de campos eléctricos fue introducida en los afos 60, los
desarrollos tecnoldgicos han permitido renovar el interés
en la misma (Qin et al., 1998).

En el procesamiento de alimentos, la idea principal se
enfocé en el aprovechamiento del efecto antimicrobiano
para frenar los procesos deteriorativos, mientras se
conservan la frescura, las propiedades sensoriales y el
contenido de nutrientes (Barbosa et al.,2010; Demirdven
etal.,2008).

El efecto antimicrobiano se generd a través de la alteracion
o destruccion de la pared celular cuando se aplicé una
intensidad de campo eléctrico, que dio lugar a una
diferencia de potencial entre ambos lados de la membrana
(potencial transmembrana). Cuando esta diferencia de
potencial alcanzé un valor critico determinado, que
vario en funcién del tipo de microorganismo, provoca
la formacién de poros irreversibles en la membrana
celular (electroporacién), y en consecuencia la pérdida
de su integridad, el incremento de la permeabilidad y
finalmente, la destruccidn de la célula afectada.

El uso de CEPAI estd limitada a productos bombeables,
capaces de conducir la electricidad y exentos de
microorganismos esporulados (Chanes y Aguirre, 2003;
Barbosa-Cénovas y Bermuidez-Aguirre, 2010).

Algunos autores como Chanes y Aguirre, (2003)
argumentan que las enzimas también pueden verse
afectadas en su movilidad y actividad, llegando a
desnaturalizarse, y que ademds se pueden inducir a la
asociacion y disociacion de grupos ionizables o modificar
completamente la forma de la proteina (Yeom et al.,
2002). En efecto, existen diversos estudios en los que se
evalio la inactivacion de enzimas con CEPAI, como es el
caso de la inactivacién de polifenoloxidasas de diversos
productos vegetales (Gonzdlez et al., 1999; Zhong et
al., 2005; Mayer, 2006, Castorena-Garcia et al., 2013),
papaina, (Yeom et al., 1999), lipoxigenasas de jitomate
(Min et al., 2003), proteasas microbianas (Bendicho
et al., 2005) y pectinmetilesterasa en jugo de uchuvas
(Pinchao, Osorio y Mejia, 2014).

En la aplicacion de CEPAI, se utilizaron cdmaras
estdticas de flujo continuo, generalmente manipuladas
en laboratorios de investigacion, cdmaras continuas con
flujo no laminar para conseguir tratamientos homogéneos
y que suelen ser usadas en plantas pilotos y a nivel
industrial, y cdmaras de campo eléctrico convergente,
que constan de electrodos de discos separados por placas
de teflén (Herrero y Romero, 2006).

Elsistema de procesado utilizando CEPAI consta de varios
componentes, incluyendo la fuente de potencia, banco
de condensadores, interruptor, cdmara de tratamiento,
medidor de voltaje, temperatura, corriente, y por ultimo,
equipo de envasado aséptico (Qin et al., 1998, Herrero y
Romero, 2006).

La fuente de potencia se utiliz6 para cargar el banco
de condensadores, y un interruptor se emple$ para la
descarga de la energfa almacenada en el banco a través
del alimento en la cdmara de tratamiento. El alimento
puede estar en una cdmara estatica o se puede bombear a
través de una cdmara continua. La cdmara de tratamiento
estdtica se utiliz en el laboratorio, mientras que a escala
industrial se empled la cdmara continua. El alimento
una vez tratado se envasé asépticamente y se almacend
a temperatura de refrigeraciéon. Uno de los componentes
importantes y complicado en el sistema de procesado es
la camara de tratamiento, existiendo diversos disefios
de las mismas tanto estdticas como continuas (Barbosa-
Canovas et al., 1999; Sosa, 2006).

Ademds de la aplicacion de esta tecnologia en la
pasteurizacion de zumos y jugos de fruta, también se
utilizé para la alargar la vida util de huevos liquidos,
mejorar los procesos de marinado y salazén, mejorar de
calidad de los mostos, al reducir el tiempo de maceracion,
e incrementar el color de los vinos, extraer colorantes
alimentarios, entre otras (Morris et al., 2007).

e Ultrasonido (US)

El ultrasonido se conforma de ondas sonoras que resultan
inaudibles para el hombre por su elevada frecuencia. Esta
tecnologia se utiliz para producir energia por dichas
ondas, con al menos 20.000 vibraciones por segundo
(Mason, 1990), para lograr un efecto bactericida sobre
los microorganismos e inactivacién enzimdtica por
rompimiento celular (Morris et al., 2007).

Al atravesar los medios liquidos, el ultrasonido generd
ciclos alternativos de compresion y expansién y, como
consecuencia, la aparicién de burbujas de gas en la masa
del liquido. En sucesivos ciclos, las burbujas crecen,
alcanzan un tamafio critico y, al superarlo, implosionan.
Al chocar entre si las moléculas del liquido se producen
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ondas de presién que se transmiten por el medio,
inactivando a las bacterias y disgregando la materia
en suspension. Aunque el efecto de este fendmeno,
denominado cavitacion, se conoce desde hace mucho
tiempo, su utilidad es muy limitada por la insuficiente
eficacia del proceso en las condiciones habituales de
tratamiento (presion y temperatura ambiente) (Parzanese,
s/f; Hurtado, 2013).

Los factores claves para la inactivacién microbiana
incluyen la amplitud de la onda; el tipo, la exposicién
y el tiempo de contacto de los microorganismos; y la
composicion y volumen de alimentos a procesar. Las
ondas actian sobre la membrana celular afectando su
permeabilidad. El método se utiliz6 en el tratamiento de
frutas como ciruelas, uvas y mango, y se puede mejorar
la estabilidad de los jugos, reduciendo la sedimentacion
(Morris et al., 2007).

Segtin Robles et al., (2012), el método puede ser util
para un procesamiento minimo de alimentos, debido
a que la transferencia de energia actstica al producto
alimenticio es instantdnea y a través de todo el volumen
del mismo. Esto signific6 una reduccion del tiempo total
de procesamiento, mayor rendimiento y menor consumo
de energia.

En el caso de alimentos minimamente procesados
se estudié el efecto de US combinado con agentes
desinfectantes (agua clorada), en la descontaminacion
microbiana de frutas y hortalizas (Seymour et al.,
2002). También se investigd el efecto combinado de
productos quimicos desinfectantes con calor y US para
eliminar Salmonella y E. coli, observiandose una mejora
en la eficiencia del producto quimico, contribuyendo al
aumento de la letalidad.

El efecto de los ultrasonido sobre los agentes alterantes
de los alimentos es limitado y dependiente de muiltiples
factores, por ello, su aplicacién se encamind hacia la
combinacion, simultanea o alterna, con otras técnicas
de conservacién (Chemat et al., 2004). La aplicacion
de ultrasonido y tratamientos térmicos suaves (entre 50
y 60°C) ha dado lugar al procedimiento denominado
termoultrasonicacion. La combinacién con incrementos
de presién (< 600 MPa) se denomindé manosonicacion,
mientras que las tres estrategias de forma conjunta se
conocen como manotermosonicacién (Robles-Ozuna y
Ochoa-Martinez, 2012).

“La manosonicacion y la manotermosonicacion
son particularmente eficaces en la esterilizacion de
mermeladas, huevo liquido, y en general, para prolongar
la vida util de alimentos liquidos. La ultrasonicacion

de forma aislada es eficaz en la descontaminacién
de vegetales crudos sumergidos en medios liquidos”
(Herrero y Romero de Avila, 2006: 73).

Parzanese (s/f), indicé que la exposicién prolongada a
ultrasonido se demostré al inhibir la accién de algunas
enzimas como la peroxidasa y la pepsina, debidas
probablemente a la desnaturalizacién de las proteinas por
efecto de la cavitacién. Sin embargo, algunos estudios han
demostrado efectos contrarios después de tratamientos
cortos de US, quizd como consecuencia del rompimiento
de agregados celulares o moleculares que hacen que la
enzima esté mds dispuesta para la reaccién.

Segiin lo indican Herrero y Romero de Avila (2006),
existen equipos de ultrasonido de funcionamiento
discontinuo o contindo, presentando ambos una cdmara
de tratamiento donde se sitia la fuente de ultrasonido
(generalmente una sonda de sonicacién). E1 método, por
lo general aprovech6 dos propiedades que poseen ciertos
materiales; la piezoelectricidad y la magnetoestriccion.
Un generador de ultrasonido piezoeléctrico se baséd
en la generacién de oscilaciones eléctricas, de una
frecuencia determinada, que un material con propiedades
piezoeléctricas transforma en oscilaciones mecdnicas
(transductor). Otro método para producir vibraciones
ultrasénicas es mediante el uso de transductores magneto
estrictivos. El funcionamiento de estos dispositivos se
basé en las deformaciones mecdnicas que experimentan
ciertos materiales al someterlos a un intenso campo
magnético (Herrero y Romero de Avila, 2006).

La conservacién por ultrasonido es una técnica rdpida
respecto a otras técnicas aplicadas en la industria de
alimentos, ademads, el uso de ondas de alta frecuencia
y baja intensidad en contacto con alimentos en
diversas aplicaciones constituye una técnica no
destructiva y no invasiva. Es ttil para la inhibicién y
disminuciéon de microorganismos termorresistentes y
en aquellos alimentos que aumentan la resistencia de
los microorganismos a los procesos de pasteurizaciéon
(Hoover, 1997).

A nivel comercial se pueden hallar equipos de ultrasonido
disefiados para ser usados en la industria alimenticia, en la
limpieza de frutas y vegetales por inmersion, por ejemplo.

e Irradiacion ionizante

En la industria alimentaria, el término “irradiacion” se
utilizé parareferirse a tratamientos en los que los alimentos
se exponen a la accién de radiaciones ionizantes durante
un cierto tiempo (Herrero y Romero de Avila, 20006).

En algunos paises el nombre de esta tecnologia se cambid
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a la de “pasteurizacién electrénica” para una mejor
aceptacion por los consumidores. La técnica se reguld
tanto a nivel nacional como internacional por la IJAEA
(International Atomic Energy Agency), la FAO y la OMS
(Morehouse y Komolprasert, 2004).

En el sistema internacional, la dosis absorbida se midid
en gray (Gy), siendo este equivalente a la absorcién de un
julio por kilogramo de masa tratada. Los tipos de fuentes
de radiacién ionizante mds utilizadas para la irradiacién
de alimentos son: a) radiacién gamma procedente de
los radiontclidos cobalto- 60 y cesio- 137; b) rayos X
generados por aparatos que funcionen con una energia
nominal igual o menor a 5 MeV (Un electronvoltio (eV
representa la variacién de energfa potencial que experimenta
un electrén al moverse desde un punto de potencial V, hasta
un punto de potencial V,,. 1 eV=1,602176565x10" J; 1 MeV
=10° eV), (Morris et al., 2007; Huesca-Espitia er al., 2014);
c) electrones acelerados generados por aparatos que
funcionen con una energia nominal igual o menor a 10
MeV (Morris et al., 2007; Huesca-Espitia et al., 2014).

Los tratamientos pueden clasificarse, seglin la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2005), y de
acuerdo con la dosis media absorbida como: a) dosis baja
(hasta 1 kGy), usada para retardar procesos biolégicos
(maduracién y senescencia) de frutas frescas y hortalizas,
asf como para eliminar insectos y pardsitos en diversos
alimentos; b) dosis media (hasta 10 kGy), usada para
reducir microorganismos patégenos y alterantes de
diferentes alimentos, asi como para mejorar propiedades
tecnoldgicas de los alimentos; ¢) dosis alta (superior a
10 kGy), para la esterilizacién comercial (generalmente
en combinacidon con tratamientos térmicos suaves) de
diversos alimentos en casos especiales (por ejemplo,
dietas hospitalarias para inmunodeficientes y alimentos
para astronautas, etc.) (Herrero y Romero de Avila, 2006;
Giélvez-Ruiz y Buitimea-Cantda, s/f).

Este tipo de tratamientos puede producir un “efecto
primario”, derivado de la ruptura y pérdida de estabilidad
de los 4tomos y/o moléculas, que conduce a la formacién
de iones y radicales libres y un “efecto secundario”
derivado de la combinacién y dimerizacion de los iones
y radicales libres formados para dar lugar a nuevas
moléculas o compuestos. El efecto conjunto (primario
mads secundario) se denominé “radiélisis” y a los nuevos
compuestos resultantes, “productos radioliticos”. En
diversas investigaciones se puso en evidencia que
cuando la dosis absorbida es < 10 kGy la formacion de
compuestos radioliticos no supone riesgo para la salud
(Herrero y Romero de Avila, 2006; Morris et al., 2007).
Herrero y Romero de Avila (2006) manifestaron que la
radidlisis induce alteraciones del DNA y formacién de

radicales a partir de las moléculas de agua con elevado
potencial reductor y oxidante, resultando ambos hechos
fundamentales para explicar el efecto conservante de este
tratamiento.

Desde la década de 1990 mads de 40 paises han establecido
instalaciones seguras y apropiadas para la irradiacion de
alimentos (Molins, 2001; Barbosa-Cédnovas y Bermuidez-
Aguirre, 2009), las cuales estdn sujetas a las mismas
normas de seguridad que cualquier otra que utilice
radiaciones ionizantes. Las instalaciones pueden ser de
funcionamiento continuo o discontinuo. En cualquier
caso, el habitaculo de tratamiento estard construido con
material de elevada densidad, que asegure el blindaje
de la estructura y disefiado de tal forma que garantice el
aislamiento del entorno. El empleo de fuentes mecédnicas
alimentadas por corriente eléctrica (como aceleradores
de electrones) permitié la conexién y desconexion
automadtica del equipo. Sin embargo, la utilizacién de
radiaciéon gamma procedente de radionuclidos (cobalto
60 o cesio 137), supone el manejo de una fuente constante
de emision de radiacion, que requiere un recinto o fosa
de confinamiento cuando no estd en uso. Dependiendo
del tipo de instalacion, una cinta transportadora es util
para colocar el alimento en la zona de tratamiento. El
tiempo de permanencia del alimento dentro de la cdmara
permite ajustar la dosis de energia absorbida a los efectos
requeridos (Herrero y Romero de Avila, 2006, p.73).

¢ Altas presiones hidrostaticas (APH)

Es un método no térmico de procesamiento de alimentos
relativamente nuevo, (desde el afio 2000 se empiezd a
implementar con éxito en la industria alimentaria), en
productos tanto s6lidos como liquidos a presiones entre
300 y 900MPa (Considine et al., 2008). Autores como
Hoover (1997) y Knorr (2000), consideran a la APH como
la técnica mds viable desde el punto de vista comercial.
Por su parte, Meyer et al., (2000) afirmaron que de todos
los métodos alternativos solo se demostrd la efectividad
de la APH en la inactivacién de esporas y enzimas. La
APH provocé la inactivacion de las células microbianas
sin alterar la calidad sensorial ni los nutrientes de los
alimentos (Cheftel, 1995). El efecto de la alta presion
sobre la viabilidad de los microorganismos es una
combinacién de varias acciones (Farr, 1990): cambios
en la morfologia de la célula, que son reversibles a bajas
presiones (300 MPa); desnaturalizacién de proteinas a
presiones altas, debido al desdoblamiento de las cadenas
peptidicas; modificaciones que afectan a la permeabilidad
de la membrana celular.

El tratamiento con APH evité la deformacién de los
alimentos debido a que la presién se transmitié uniforme
e instantdneamente, es decir, no hay gradientes (cumple
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la denominada regla isostdtica). A diferencia de lo
que ocurre con los procesos térmicos, el tratamiento
APH es independiente del volumen y de la forma de la
muestra, con lo que se reduce el tiempo requerido para
procesar grandes cantidades de alimento (Cheftel, 1995;
Pothakamury et al., 1995). No se produjo deterioro de
nutrientes termoldbiles como por ejemplo vitaminas (no se
destruyd la vitamina C en los zumos, frente a los métodos
tradicionales de pasterizacion), ni se alteraron otros
compuestos de bajo peso molecular, fundamentalmente
aquellos responsables del aroma y sabor. No se alterd
el sabor natural, ni la coloracién del alimento, pues las
altas presiones no favorecen la reaccién de Maillard o
de pardeamiento no enzimdtico (Hayashi, 1989). No se
produjeron residuos y no se precis6 de la incorporacién
de aditivos al alimento. Tiene poco gasto energético; por
ejemplo, para calentar 1 litro de agua a 30°C se necesita la
misma energia que para presurizar a 400 MPa ese mismo
volumen de agua (Tellez-Luis et al., 2009, p. 67).

Como desventaja se debe mencionar el alto costo del
equipo, ademds, con los equipos de APH disponibles
hasta ahora en el mercado no se pueden disefiar procesos
continuos, aunque si hay algunos discontinuos que operan
en linea (ejemplo: zumos de frutas).

Se destaco el planteamiento de Téllez-Luis et al. (2009),
respecto a que, aunque en la mayorfa de los alimentos
tratados con APH, las caracteristicas sensoriales mejoran
o no sufren modificaciones, en algunos casos (frutas y
verduras de consistencia blanda, por ejemplo) se pueden
presentar alteraciones, incluso, indeseables. De esta
forma, la influencia de la APH sobre las caracteristicas
organolépticas, depende del tipo de alimento y de las
condiciones de presurizacion.

En algunos trabajos (Cheftel et al., 1995) se describen
algunas aplicaciones para distintos grupos de alimentos,
siendo ttil para la pasterizacion y esterilizacion
sin modificar el valor nutritivo ni las propiedades
organolépticas de los alimentos, en la inactivacion/
activacion de enzimas para retardar/acelerar procesos de
maduracién, fermentacion u otro tipo de transformaciones
enzimdticas deseables en los alimentos. Ademds se
destacé su uso en la modificacién de la estructura debido
a cambios en la configuracién proteica: ablandamiento de
texturaen carnes y pescados,decoloracién de hemoglobina
en sangre de animales, inactivacién de ciertas toxinas.
Asimismo, para inducir cambios en las transiciones de
fase (congelacién a temperaturas bajo cero, evitando la
formacion de cristales de hielo, disminucion del punto de
fusién de lipidos, gelatinizacién a bajas temperaturas).

Otra aplicaciéon conocida es en la extracciéon de
componentes alimentarios (pectinas, pigmentos, e incluso

agua) y la agregacion de sélidos o polvos alimentarios
para elaborarlos en forma de barras, cubos, tabletas.

La APH impide el pardeamiento no enzimdtico en
determinados alimentos, no favorece la reaccion de
Maillard, y ademads evita la oxidacién lipidica en ciertos
productos (Téllez et al., 2009).

Desde el ano 2009, y segin sostienen Barbosa-Cénovas
y Bermudez-Aguirre (2010), empez6 a implementarse el
uso de la APH en combinacion con el calor, como una
alternativa para la esterilizacién de alimentos, adoptando
el nombre de “Pressure Assisted Thermal Sterilization
(PATS)” o “Pressure Assisted Thermal Processing
(PATP)”, permitiendo de esta forma mejorar la eficacia
en la inactivacién de microorganismos esporulados.

» Campos magnéticos oscilantes (CMO)

La primera referencia que se tiene respecto al uso de esta
tecnologia para inactivar microorganismos contemplé la
utilizacion de los CMO en la conservacién de productos
alimenticios.

Segun argumenta Pérez (2001), para que un alimento
se pueda conservar usando CMO, debe poseer una
resistividad eléctrica alta (> 25 ohmios/cm). La
intensidad del campo magnético a utilizar dependié de
la resistividad y el espesor del alimento o muestra de
productos alimenticios a tratar. Aquellos que presentan
baja resistividad y mayores espesores requieren campos
magnéticos mds potentes.

Es importante anotar que la aplicacién en productos
alimenticios, precisé el empacado hermético en bolsas
plasticas, para luego ser sometidos a 1-100 pulsos en
un CMO con una frecuencia de 5 a 500 KHz, y una
temperatura de 0-50° C, con un tiempo total de exposicion
de 25 ms a 10 ms (Morris, Brody y Wicker, 2007; Barbosa-
Canovas et al., 2010). Los CMO actian alterando la
velocidad de division celular de los microorganismos por
efecto del cambio del flujo idnico a través de la membrana
plasmatica (Fernandez et al., 2001).

Si bien es apreciable un aumento de la temperatura en
los productos tratados (2-5°C), el impacto sobre las
propiedades organolépticas suele ser poco perceptible,
ademds se consideré un método seguro (Ferndndez et al.,
2001).

* Luz blanca de alta intensidad

La luz blanca de alta intensidad (Marquenie et al.,
2003), es una técnica para descontaminar superficies,
inactivando microorganismos a través de pulsos cortos
de tiempo, intensos y de amplio espectro, ricos en luz
UV-C (es la porcién del espectro electromagnético
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correspondiente a la banda entre 200 y 280 nm). La luz
blancade alta intensidad se produce utilizando tecnologias
que multiplican la potencia. Es una de las tecnologias
emergentes que se utilizd para la sustitucion de la
pasteurizacion térmica tradicional a través de procesos no
térmicos (Heinz et al.,2002). Tiene como objetivo reducir
las plagas, microorganismos alterantes y patégenos de los
alimentos sin afectar mayormente su calidad (Banco et
al., 1990). En la literatura cientifica también se conoce
como luz ultravioleta pulsada (Sharma y Demirci, 2003),
luz pulsada de alta intensidad y amplio espectro (Roberts
y Hope, 2003) y luz pulsada (Rowan et al., 1999). El
tratamiento con luz blanca pulsada se describié como
una técnica de esterilizacion o descontaminacion que se
utiliz6 principalmente para inactivar microorganismos
en la superficie de los alimentos, asi como material de
embalaje y equipos. Esta técnica utilizé energia luminosa
en forma concentrada y expone el sustrato a intensas
rafagas cortas de la luz (pulsos). La luz ultravioleta,
la luz blanca de amplio espectro y la luz de infrarrojo
cercano pueden ser utilizadas (Green et al., 2005) para el
tratamiento de productos alimenticios.

Si bien las aplicaciones mds conocidas de este método
han sido en filetes y porciones de carne, pollo, salchichas,
pescado y gambas, recientemente se han desarrollado
investigaciones para el tratamiento de frutas y hortalizas,
asi por ejemplo se pueden mencionar los trabajos de
Chordi Barrufet (2013) y Ramos-Villarroel et al. (2013).

¢ Plasma frio

Los plasmas frios, resultan adecuados para el tratamiento de
materiales sensibles al calor. Estos plasmas “no térmicos”
se generan mediante la aplicacion de un campo eléctrico o
electromagnético a un gas, en el que los electrones libres
toman la energfa del campo, lo que produce su aceleracién
hasta que sus energias se elevan lo suficiente para ionizar
los dtomos o las moléculas del gas con las que colisionan,
liberando mds electrones que provocan a su vez nuevas
ionizaciones. Los electrones liberados en dicho proceso
producen disociacion molecular, formédndose &dtomos
y radicales libres, siendo capaces de excitar dtomos y
moléculas a niveles superiores de energia que, al retornar
al estado mds estable, emiten el exceso de energia en
forma de radiaciones electromagnéticas de amplio
espectro, incluyendo radiaciones en el rango ultravioleta.
En consecuencia, el plasma estd constituido bdsicamente
por moléculas y dtomos en estado o no de excitacion,
iones positivos y negativos, radicales libres, electrones
y radiacién ultravioleta y, en presencia de gases como
el oxigeno y el nitrogeno, en esta mezcla también estidn
presentes especies reactivas de oxigeno y de nitrégeno,
tales como ozono, radicales hidroxilo, oxigeno atémico,
oxido nitrico, di6xido de nitrégeno, con capacidad de

inactivar una amplia gama de microorganismos, incluyendo
bacterias, mohos, levaduras, esporas e incluso virus,
priones y parasitos (Hayashi et al., 2013; Alkawareek et
al.,2014).

Aunque la posibilidad de utilizar las propiedades
esterilizantes del plasma se sefialé por primera vez a
finales de los afos 60, su empleo ha estado alejado de
la industria alimentaria, ya que solo se podian conseguir
plasmas frios en condiciones de vacio y a pequena escala,
resultando ademds de costoso, dificil de implementar a
nivel industrial. Sin embargo, los avances tecnoldgicos en
las fuentes de generacion de plasmas, como consecuencia
de su utilizacibn en otras actividades industriales,
permitieron, a finales de los afios 90, desarrollar equipos
capaces de generar plasmas a presion atmosférica (de ahi el
nombre de Plasma Atmosférico no Térmico), permitiendo
el tratamiento en continuo, con equipos sencillos y baratos,
haciendo el proceso préctico y no costoso.

Esta tecnologia permite tiempos de tratamiento
cortos, siendo posible conseguir mds de 5 reducciones
logaritmicas en el niimero de microorganismos patdgenos
viables (Salmonella typhimurium, Salmonella enteritidis,
Escherichia coli, Staphilococcus aureus 'y Listeria
monocytogenes, entre otros), € incluso, microorganismos
esporulados, como Bacilluscereus y Bacillussubtilis, en
tiempos realmente cortos, entre 30 segundos y 2 minutos
(Alkawareek et al., 2014; Ziuzina et al., 2014). El hecho
de que esta técnica resulte eficaz a temperatura ambiente,
la hace especialmente interesante para productos sensibles
al calor tanto frescos como procesados. Ademds, su
naturaleza no toxica y la significativa reduccién del
consumo de agua y agentes quimicos se traducen en
una importante disminucién de efluentes, resultando
beneficioso, no solo desde un punto de vista econémico,
sino también ambiental.

El grado de inactivacién microbiana conseguido aumenta
con la energia aportada (Gweon et al., 2009; Song et al.,

2009), el contenido en humedad y la velocidad de flujo (Liu
et al.,2008) del gas empleado, asi como con la presencia de
oxigeno en el gas o mezcla de gases usados (Gweon et al.,

2009; Kim et al.,2011; Surowsky et al.,2014).

En alimentos, estos tratamientos pueden se aplicaron directa
o indirectamente, en funcion de la distancia existente entre
este y el punto de generacion de plasma. En los tratamientos
directos, el alimento se localiz6 fisicamente en el campo
donde se generd el plasma y entré en contacto con todas las
especies reactivas formadas, produciéndose una inactivacion
mdés rdpida que en un tratamiento indirecto, en el que el
plasma se generd a una cierta distancia del producto y, en
estas condiciones, solo accederian las especies reactivas con
una larga vida (Liu ez al., 2008).
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Otros métodos de conservacion no térmicos

Otros métodos que es preciso destacar, sobre todo en el
procesado minimo de frutas y hortalizas, tienen que ver
con la sustitucién de agentes antimicrobianos artificiales
por aquellos de origen natural (Lépez-Malo et al., 2006).
Dentro de los antimicrobianos naturales, se resaltd la
utilizacién de aquellos provenientes de especias, hierbas,
plantas o extractos (fendlicos, aceites esenciales, dcidos
organicos, flavonoides, alcaloides, glucdsidos, etc.), de
origen animal (lisozima, lactoperoxidasa, lactoferrina,
etc.) o de microorganismos (nisina, pediocina y otros
bacteriocinas) (Alzamora er al., 2003; Avila-Sosa y
Loépez-Malo, 2008).

Enel procesado minimo, el uso de agentes antimicrobianos
generalmente se combind con el empacado en atmdsferas
modificadas (pasivas o activas) y el almacenamiento
refrigerado, de manera que se logre alargar la vida util.
Uno de los aspectos que pueden resultar probleméticos
en relacion a este método, tiene que ver con la incidencia
de dichos agentes sobre las caracteristicas sensoriales del
producto tratado, especialmente cuando se trata de aceites
esenciales (Raybaudi-Massilia et al., 2012)

Una estrategia en la que se ha venido trabajando, se
centra en la incorporacién de estos agentes a peliculas
y recubrimientos comestibles en concentraciones
minimas, que permitan la inactivacién de la microbiota
predominante, al tiempo que se reducen los procesos
degradativos asociados a la perdida de humedad (Quintero
etal.,2010).

Por otro lado, se han venido utilizando algunos agentes
quimicos, dentro de los cuales vale la pena mencionar el
uso del ozono, CO, supercritico, antioxidantes, polimeros
policationicos, enzimas, entre otros (Welti-Chanes y
Bermidez Aguirre, 2003). Asimismo se mencionan
las técnicas avanzadas de oxidacién, entre los que se
encuentran la generacién de radicales hidroxil por
combinacién de luz UV y perdxido de hidrégeno, luz UV
y ozono, rayos de electrones, sondlisis, la fotocatalisis
con dioxido de titanio y el uso de reacciones de Fenton,
todos ellos reportados como altamente eficientes en la
eliminacién de microorganismos (Bandala et al., 2011,
citado por Huesca-Espitia et al., 2014).

REFLEXIONES FINALES

La investigacion en tecnologias no térmicas se ha venido
desarrollando en funcién de la demanda del consumidor
por productos minimamente procesados de alta calidad,
practicos y seguros. Los procesos no térmicos permiten
extender la vida util de los alimentos vegetales,
prescindiendo del uso de aditivos y conservantes

artificiales. De esta manera se logra preservar el sabor,
color, textura y las propiedades nutritivas y funcionales
de los productos vegetales.

La mayoria de estas tecnologias no son eficientes por
si solas, y por lo general es recomendado su uso en
combinacién con métodos tradicionales y/o con otras
técnicas emergentes (métodos combinados).

Uno de los principales inconvenientes de los procesos
no térmicos, esta relacionado con la inactivacion de
microorganismos esporulados; siendo en este caso la
APH la que mayores avances ha logrado a través del uso
de PATS.

A medida que la investigacién avanza, las tecnologias
de este tipo ganan terreno en la industria alimentaria,
mostrando un gran potencial para la conservacién de
productos vegetales con una alta calidad nutricional y
organoléptica.
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