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RESUMEN

En la actualidad la inocuidad de los alimentos es el principal objetivo de la industria alimentaria sin dejar de lado su calidad sensorial
y nutricional, por esto las tecnologias emergentes no térmicas se presentan como una alternativa a las convencionales con el fin
de subsanar, evitar o disminuir la modificacion de la textura, el color y el desarrollo de sabores indeseables generados al tratar
térmicamente a los alimentos. En el presente trabajo se describen las nuevas tecnologias, entre ellas, la alta presion hidrostatica,
los pulsos eléctricos, el ultrasonido de alta frecuencia, la radiacion ionizante y el plasma en frio, asi como los mecanismos de
inactivacion de los microorganismos; ademas de una sinopsis de las ventajas y desventajas de su aplicacion, finalmente se presentan
las areas de oportunidad para su desarrollo industrial y empleo permanente.

Palabras clave: altas presiones hidrostaticas, pulsos eléctricos, plasma frio, ultrasonido, irradiacion de alimentos.

Review of emerging non-thermal technologies for food processing

ABSTRACT

Currently, food safety is the main objective of the food industry without neglecting its sensory and nutritional quality, so the emerging
technologies are presented as an alternative to conventional ones, in order to correct, avoid or reduce the modification of texture,
color and development of undesirable flavors generated by thermally treating foods. Therefore, in this paper non-thermal emerging
technologies are shown, such as: high hydrostatic pressure, electrical pulses, high-frequency ultrasound, ionizing radiation and cold
plasma, as well as their mechanisms for inactivating microorganisms. A brief review of the advantages and disadvantages of the
application of these technologies in food is made and finally the areas of opportunity that drive the development and widespread
application of emerging non-thermal technologies are presented.

Keywords: high hydrostatic pressure, pulsed electric field, atmospheric cold plasma, ultrasound, ionising radiation.
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INTRODUCCION
na de las principales preocupaciones de quienes

l ’ procesan los alimentos, es la de extender su vida

util y preservar la calidad de los mismos, aunado
a esto la industria alimentaria es un area altamente
competitiva y en constante transformacion debido a la creciente
demanda de los consumidores por productos alimenticios
con un importante aporte nutricional, con alto contenido de
compuestos funcionales y excelentes propiedades sensoriales,
lo que representa un desafio para los procesadores de alimentos
(Jadhav, Annapure & Deshmukh, 2021; Hernandez-Hernandez,
Moreno-Vilet & Villanueva-Rodriguez, 2019; Moreno-Vilet,
Hernandez-Hernandez & Villanueva-Rodriguez, 2018).

Cuandounalimento estratado con las tecnologias convencionales
como la pasteurizacion y la esterilizacion son expuestos a altas
temperaturas con el fin de prolongar su vida ttil, lo que sin duda
reduce su cargamicrobiana, pero inevitablemente con pérdidade
los componentes nutricionales, cambios quimicos/bioquimicos,
sensoriales, textura, color y/o sabor; debido principalmente al
caloraplicado y/o alos cambios drasticos de temperatura, lo que
resulta en una produccion de alimentos de baja calidad y poca
aceptacion por parte del consumidor (Ekonomou & Boziaris,
2021; Jadhav et al., 2021).

La demanda del consumidor por alimentos con excelentes
caracteristicas sensoriales, nutricionales y microbiologicas reta
a los investigadores, procesadores y tecnélogos de alimentos,
a desarrollar procesos que generen productos que cumplan
con estas caracteristicas, lo que ha abierto un gran abanico de
oportunidades paralainvestigaciony aplicacion de tratamientos
no térmicos. En el campo de las tecnologias emergentes se tiene
la posibilidad de aplicar las no térmicas para obtener alimentos
conmayor calidad y duracion, al no haceruso de calor se pueden
inactivar microorganismos con una alteracion minima en las
caracteristicas sensoriales y nutricionales de los mismos, si se
utilizan los parametros de procesamiento adecuados (Jadhav
et al., 2021; Targino ef al., 2021).

Enestetrabajo se expone unadescripcion general de laaplicacion
delastecnologias emergentes no térmicas para el procesamiento
de los alimentos, se explica el mecanismo de inactivacion
microbiana de cada una, sus aplicaciones mas comunes y las
perspectivas a futuro en el uso de este tipo de tecnologias.

TECNOLOGIAS EMERGENTES NO TERMICAS

En la blsqueda por tener alimentos inocuos y minimamente
tratados, los procesadores de alimentos se han enfocado en el
uso de las tecnologias emergentes no térmicas, que ademas de
eliminar la necesidad de incorporar aditivos quimicos cubren
al mismo tiempo la demanda del consumidor por alimentos
con etiqueta limpia. Una tecnologia emergente no térmica para
elaborar alimentos se puede interpretar como un proceso que
produce la inactivaciéon o reduccion de su carga microbiana

sin depender de la muerte térmica de los microorganismos
(Khouryieh, 2021; Hernandez-Hernandez et al., 2019; Troy,
Ojha, Kerry & Tiwari, 2016; Niemira, 2012). Las tecnologias
emergentes no térmicas que se abordan en esta revision son:
altas presiones hidrostaticas, ultrasonido, pulsos eléctricos,
radiacion ionizante y plasma frio; con diferentes mecanismos de
inactivacion de los patogenos a los que también nos referimos.

Altas presiones hidrostaticas

Las altas presiones hidrostaticas (HHP, por sus siglas en inglés),
son también conocidas como altas presiones, pascalizacion,
pasteurizacion hiperbarica o pasteurizacion en frio, es una
técnica de conservacion de alimentos y bebidas considerada
como no térmica por su intervalo de temperatura de trabajo de
5-35 °C; es la tecnologia con la mayor aplicacion comercial
para la inactivacion o reduccion de la carga microbiana usando
presiones en el intervalo de 100-800 MPa (Aganovic ef al.,
2021; Asaithambi, Singh & Singha, 2021).

Elmecanismo para el funcionamiento de las HHP es muy simple
y facil de operar; esta integrado por un compartimiento en el
que se introduce el alimento previamente envasado (Figura
1A), posteriormente se presuriza mediante un medio transmisor,
generalmente agua, durante el tiempo necesario para obtener
el producto tratado en su envase final (Figura 1B) (Jadhav
et al., 2021; Knorr et al., 2011) y evitar con ello su posterior
contaminacién por manipulacion (Figura 1C).

La eficacia de las HHP se rige por tres principios: el primero
es el de Le Chatelier, en donde se establece que en cualquier
fenémeno la disminucion del volumen (intensifica la presion)
se acompafa de una reaccion quimica en equilibrio, transicion
de fase y/o cambio en la configuraciéon molecular. El segundo
principio es el isostatico, en el que la transmision de la presion es
uniforme e instantanea independiente del tamafio y geometria de
los alimentos, y finalmente el ordenamiento microscopico, en el
que a temperatura constante, el grado de orden de las moléculas
del alimento aumenta proporcionalmente a la presion aplicada
(Aganovic ef al., 2021; Asaithambi et al., 2021; Ekonomou &
Boziaris, 2021).

Las altas presiones se pueden aplicar tanto en los alimentos
liquidos como en los solidos con el fin de prolongar su vida
util al inactivar las enzimas y/o los microorganismos como las
bacterias, los virus y los parasitos que afectan la salud humana,
ademas de evitar la modificacion de la matriz alimentaria
(Aganovic et al., 2021; Jadhav et al., 2021).

Efecto de la aplicacion de las HPP en alimentos
Propiedades fisicoquimicas

El procesamiento con HHP tiene un efecto minimo en la calidad
de los alimentos al conservar el color, la textura, el sabor y
la frescura. Los cambios fisicoquimicos son infimos, ya que
esta tecnologia no rompe los enlaces covalentes, gracias a
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Figura 1. Mecanismo de inactivaciéon con HHP: A) Alimento en envase final, B) Producto tratado a 600 MPa, C) Producto tratado con
HHP, D) Microorganismo antes del tratamiento, E) Efecto de 600 MPa en el microorganismo, F) Microorganismo después del tratamiento

con HHP. Fuente propia.

esto los compuestos funcionales, aromaticos y las vitaminas
practicamente no son dafiados; por lo tanto, es capaz de conservar
los alimentos de manera seguray de mantener unaalta calidaden
su apariencia, valor nutricional y sabor (Fam, Khosravi-Darani,
Massoud & Massoud, 2021; Pinton et al., 2021).

También las altas presiones hidrostaticas se han usado para
inducir cambios quimicos y fisicos. Los principales cambios
al aplicar una presion hidrostatica alta se dan:

» Enlaspropiedades fisicas, como punto de fusion, solubilidad,
densidad, viscosidad, etc.

» Sobrelos procesos de equilibrio, como disociacién de acidos
débiles, equilibrios 4cido-base, ionizacion, etc.

* Al retrasar o acelerar la velocidad a la que se produce
una reaccion en particular (Martinez-Monteagudo &
Balasubramaniam, 2016).

Lipidos

Los lipidos son componentes de los alimentos muy susceptibles
a la oxidacion, una de las principales causas del deterioro de
los alimentos durante su procesamiento y almacenamiento. El
efecto de las tecnologias no térmicas sobre los lipidos es de
particular interés, ya que en muchos casos se puede provocar
oxidacion avanzada. La aplicacion de las HHP inhibe la
hidroélisis de los lipidos, retarda la formacién inicial de los

radicales y reduce la formacion del peroxido; se ha reportado
que el efecto es directamente proporcional al nivel de presion
aplicado (Aganovic ef al., 2021; Galanakis, 2021).

Proteinas

Dado que la estructura primaria de las proteinas consiste en
una secuencia de aminoacidos unidos por enlaces covalentes,
estos no se ven afectados por presiones en el rango de 150 a
200 MPa. Mientras que las estructuras cuaternarias sise disocian
por encima de los 500 MPa, con estos niveles de presion, el
despliegue de las proteinas permite que los grupos sulthidrilo
o también denominados grupos tiol (-SH) estén expuestos
y el nimero de grupos -SH desenmascarados disminuya a
medida que avanza el tratamiento, probablemente debido a la
formacion de enlaces disulfuro por oxidacion, especialmente
a pH alcalino, donde los aniones tiolato son mas reactivos.
Estas modificaciones estructurales reversibles o irreversibles
en las proteinas, conducen a una disminucion de la solubilidad
o agregacion, la desnaturalizaciéon o fragmentacion de las
proteinas (Ekezie et al., 2018).

Impacto en las células biolégicas

Los efectos letales de las HHP sobre los microorganismos
se atribuyen principalmente a la inactivacion enzimatica y
a la ruptura de la membrana celular, sin embargo, algunos
autores relacionan la muerte celular con cambios en el pH
a nivel intracelular, que a su vez estan relacionados con la
inactivacion de las enzimas que controlan la acidez y el dafio
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a la membrana (Priyadarshini, Rajauria, Donnell & Tiwari,
2018; Knorr et al., 2011).

Elmecanismo, principal, descrito paralainactivacion bacteriana
es la alteracion de su membrana celular a través de los cambios
estructurales, en sus proteinas y fosfolipidos, que aumentan su
permeabilidad, condicion que vulnera al microorganismo ante
la presencia de los agentes antimicrobianos interrumpiendo
su funcién celular (Asaithambi ef al., 2021; Ekonomou &
Boziaris, 2021; Pérez-Lavalle, Carrasco & Valero, 2020). El
efecto en el microorganismo con las HHP se ejemplifica en
la Figura 1, donde en una primera etapa se muestra con su
estructura integra (Figura 1D), posteriormente se representan
los cambios durante la aplicacion del tratamiento (Figura 1E),
que altera como ya se mencion6 a la membrana e irrumpe su
funcion celular, condiciones que se ilustran en la Figura 1F
donde se observa el dafio.

Por otra parte, las esporas son altamente resistentes y no se
inactivan con las altas presiones hidrostaticas que se utilizan
en el procesamiento de los alimentos por lo que deben de
aplicarse combinadas con otras tecnologias y/o calor, también
se puede adicionar nisina o etanol para tener un mayor espectro
de aplicacion e incrementar su eficacia (Lv, Liu & Zhou, 2021).

Las ventajas de la tecnologia de altas presiones son que no
dependen del tamafio, la forma o lacomposicion delos alimentos,
son seguras, con un tiempo menor de aplicacion, eficientes, no
generan residuos y son amigables con el medio ambiente. El
proceso de alimentos con las HHP también tiene sus desventajas,
el costo puede ser un 700% mayor, por ejemplo, el costo por
procesar el jugo de naranja se estima en 10.7 US ¢/L mientras
que con la pasteurizacion térmica es de 1.5 US ¢/L (Hernandez-
Hernandez et al., 2019; Bevilacqua et al., 2018; Priyadarshini
etal., 2018; Li & Farid, 2016).

Las limitaciones de esta tecnologia estan en funcion del alto
costo del equipo, por lo que se requiere de una gran inversion
inicial que va a depender de su configuracion y capacidad de
procesamiento. La falta de conocimientos practicos sobre la
interaccion entre los componentes de la matriz alimentariay los
materiales de empaque limitan su aplicacién cuando se cambia
la naturaleza del alimento (Fam ef al., 2021).

Es importante mencionar que las principales variables durante
el proceso son la presion, el tiempo, la temperatura, el pH del
producto, la actividad del agua y el material de empaque (Fam
et al.,2021; Targino et al., 2021; Hernandez-Hernandez et al.,
2019; Priyadarshini et al., 2018).

Los primeros alimentos tratados con HHP e introducidos en el
mercado fueron de empresas japonesas en 1993. Actualmente
se han desarrollado una amplia gama de ellos a nivel comercial

que incluyen jugos, bebidas, frutas, verduras, alimentos listos
para ser consumidos, productos a base de carne (salchichas
crudas y cocidas, jamoén seco), pescado, carnes, salsas,
mermeladas, sopas y lacteos (Fam et al., 2021; Pinton et al.,
2021;Priyadarshinietal.,2018; Huang, Wu, Lu, Shyu & Wang,
2017; Li & Farid, 2016).

Ultrasonido

El efecto antimicrobiano del tratamiento con ultrasonido se
atribuye a la cavitacion y a la formacion de los radicales libres
quealteran lamembrana celulary producen dafios en la estructura
del DNA de los microorganismos (Pérez-Lavalle et al., 2020).

El ultrasonido aplicado en el sector alimentario consiste en
suministrar ondas acusticas con frecuencias en el rango de 20
KHz-100KHz (Bhat, Morton, Bekhit, Kumar & Bhat, 2021;
Singla & Sit, 2021). La aplicacion del ultrasonido a una matriz
alimentaria da como resultado ondas sonoras y vibraciones
mecanicas asociadas que se propagan generando un fendémeno
denominado como cavitacion (Figura 2A); este fendmeno
consiste en ciclos alternados de expansion y compresion en un
medio liquido. En la fase de expansion, las ondas ultrasonicas
de alta intensidad crean pequefias burbujas que se fusionan
gradualmente, mientras que en la fase de compresion las
burbujas alcanzan un volumen y tamafio en el que sufren un
colapso violento (implosion), debido a su incapacidad para
absorber la energia adicional. Las burbujas de cavitacion y
los micro-chorros generados durante la implosion alteran la
estructura celulary los componentes funcionales de lamembrana
celular, lo que provoca la lisis celular, el dafio severo de la pared
celular y un efecto de esterilizacion localizado o la induccion
de pequefios poros en la membrana de la pared celular. La
capacidad antimicrobiana de las ondas ultrasonicas abarca
a un amplio espectro de microorganismos, sin embargo, su
eficacia esta asociada a la frecuencia y amplitud de onda del
ultrasonido (Asaithambi et al., 2021; Gerschenson et al., 2021;
Kaavya ef al., 2021).

Existen dos formas de aplicacion del ultrasonido en la industria
alimentaria, ya sea usando un instrumento como un sonotrodo o
mediante el bafio de agua ultrasénico. En el caso del sonotrodo
(Figura 2B) la energia acustica producida por los transductores
puede ser directamente aplicada a los productos que se sometena
tratamiento, mientras que en el bafio de agua ultrasonico (Figura
2C) las ondas ultrasénicas de alta frecuencia se generan en el
fondo del recipiente de procesamiento en el que se sumerge el
alimento a ser tratado (Bhargava, Mor, Kumar & Sharanagat,
2021; Chen, Zhang & Yang, 2020).

La tecnologia del ultrasonido tiene muchas aplicaciones
en la industria alimentaria que incluyen homogeneizacion,
congelacion, deshidratacion, extraccion, emulsificacion, corte,
desgasificacion y formacion de espuma. Las ventajas del
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Figura 2. A) Fenomeno de cavitaciéon durante la aplicacion del ultrasonido en una matriz alimentaria, B) Sonotrodo de ultrasonido y

C) baiio de ultrasonido. Fuente propia.

procesamiento de alimentos con ultrasonido son la reduccion
del tiempo y temperaturas del proceso, mayor rendimiento
asi como menor consumo de energia; poca adaptacion de la
planta existente, operacion en lotes o de manera continua
y es una tecnologia amigable con el ambiente (Eom et al.,
2021; Priyadarshini et al., 2018). Dentro de sus limitaciones
encontramos que la profundidad de penetracion es afectada por
los solidos y el aire en el producto, hasta incidir negativamente
en algunas propiedades de los alimentos, incluida la estructura,
el sabor, la textura, el color o el valor nutricional si no se usan
las frecuencias y condiciones de tratamiento adecuadas segiin
el tipo de matriz alimentaria (Priyadarshini et al., 2018).

Efecto de la aplicacion del ultrasonido en los alimentos
Lipidos

El tratamiento con ultrasonido promueve la reduccion de los
globulos de grasa, favorece la homogeneizacion y estabilidad
cinética en las muestras que contienen lipidos, sin embargo, las
temperaturas alcanzadas durante el proceso de termosonicacion
y los radicales libres generados dan lugar a la oxidacion de
los lipidos debido a la degradacion térmica y la sonoquimica.

La oxidacion de los lipidos ocurre por la degradacion de los
triglicéridos en los acidos grasos libres, peroxido de hidrégeno
y radicales libres peroxilo; posteriormente serian las amidas,
alcoholes, aldehidos, hidrocarburos y cetonas. El oxigeno, el
calor, el tiempo, laluz, el agua, trazas de iones metalicos actuando

como catalizadores, las metaloproteinas y las sales inorganicas
favorecen también la oxidacion (Strieder, Neves, Belinato,
Silva & Meireles, 2022; Galanakis, 2021; Sivaramakrishnan &
Incharoensakdi, 2019; Keris-Sen, Sen, Soydemir & Gurol, 2014).

Proteinas

Los enlaces de hidrogeno, idnicos ¢ interacciones hidrofobicas
que conforman a las moléculas de proteina son afectados por
el fenomeno de cavitacion. Aunado a esto el tratamiento con
ultrasonido induce el despliegue de las moléculas de proteinas y
aumenta la accesibilidad de las enzimas a los enlaces peptidicos
para mejorar la interaccion con el sustrato (Li ef al., 2021).

Impacto en las células biologicas

La accion bactericida del ultrasonido se reportd por primera
vez en la década de 1920. El dafio celular inducido por el
tratamiento con ultrasonido se debe principalmente como ya
se menciond al fenomeno de cavitacion, sin embargo, también
influyen otros factores como el calentamiento localizado y la
formacion de radicales libres (Knorr ef al., 2011).

Pulsos eléctricos

Los pulsos eléctricos o campos eléctricos pulsados (PEF, por
sus siglas en inglés) son una tecnologia emergente no térmica
estudiada en los ultimos afios para el procesamiento de los
alimentos y consiste en la aplicacion de pulsos de alto voltaje
del orden de 0.1-80 kV/cm durante un periodo corto que va de
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los micro a los milisegundos (Ekonomou & Boziaris, 2021;
Guionet et al.,2021; Pérez-Lavalle et al., 2020). El tratamiento
con pulsos eléctricos consiste en colocar los alimentos entre
dos electrodos generalmente hechos de acero inoxidable
durante un breve periodo de tiempo para evitar el calentamiento
(Figura 3A) (Jadhav et al., 2021; Kaavya et al., 2021; Zhang,
Wang, Zeng, Han & Brennan, 2019). El mecanismo de
electropermeabilizacion del campo eléctrico pulsado, también
denominado como electroporacion, se deriva de la aplicacion
de los pulsos de alto voltaje y forma poros en las membranas
celulares, lo que da lugar a una pérdida de la funcion de barrera,
contenido intracelular y de la vitalidad (Picart-Palmade,
Cunault, Chevalier-lucia, Belleville & Marchesseau, 2019).
La permeabilizacion de la membrana celular que se deriva del
fenémeno de electroporacion (Figura 3A) se divide en:

Irreversible (Figura 3B). Utiliza un campo eléctrico fuerte
de 15 a 40 kV/cm (Hernandez-Hernandez ef al., 2019; Knorr
etal., 2013).

Reversible (Figura 3C). Se presenta cuando el campo eléctrico
aplicadoesde0.5a3kV/cm (Hernandez-Hernandezetal.,2019;
Puértolas, Lopez, Saldafia, Alvarez & Raso, 201 0).

Dentro de los factores que determinan el efecto letal en los
microorganismos al usar PEF se encuentran la naturaleza de
los mismos, la intensidad del campo eléctrico, el tiempo de
tratamiento, la forma del pulso y la temperatura de inicio, asi
como los parametros del alimento que incluyen la composicion,
el pH y la conductividad (Pérez-Lavalle et al., 2020).

Como tecnologia no térmica, los pulsos eléctricos pueden
conservar los sabores y nutrientes originales de los alimentos
sin los efectos secundarios habituales del procesamiento con

calor. Esta tecnologia se utiliza tanto para semisélidos como
liquidos, siendo esta ultima la mas prometedora para lograr
su industrializacion a gran escala (Bai et al., 2021; Ohshima,
Tanino, Guionet, Takahashi & Takaki, 2021).

La tecnologia de pulsos eléctricos se usa con éxito para
prolongar la vida til de diferentes alimentos al reducir a los
microorganismos patogenos y el deterioro que estos provocan,
asicomo para la extraccion de compuestos funcionales (Arshad
et al., 2021; Ekonomou & Boziaris, 2021). El proceso con
campo eléctrico pulsado se ha empleado para la pasteurizacion
de jugos de frutas, leche, yogur, sopas, carnes cocidas, huevos
liquidos y otros productos alimenticios bombeables; asi
como la descongelacion acelerada y la descontaminacion de
alimentos sensibles al calor (Arshad ef al., 2021; Morales-de
la Pefia, Rdbago-Panduro, Soliva-Fortuny, Martin-Belloso &
Welti-Chanes, 2021; Ohshima et al., 2021; Pallarés, Berrada,
Tolosa & Ferrer, 2021).

Efecto de la aplicacion de los PEF en los alimentos
Lipidos

Eltratamiento con PEF causa dafios en las membranas celulares,
al promover el inicio de la oxidacion de los lipidos en los
productos carnicos (Arroyoetal.,2015; Cropotovaetal.,2021).

Proteinas

Eltratamiento mediante PEF ha mostrado su gran capacidad en
el procesamiento de los alimentos a base de proteinas (leche,
leche de soya y huevo) al inactivar la mayoria de las enzimas
endoégenas e inducir la actividad bioldgica de los péptidos
(capacidad antioxidante). Las proteinas son ingredientes
importantes en los alimentos, tienen propiedades nutricionales,
funcionales y de textura, los PEF facilitan su extraccion,
cambian la actividad catalitica de las enzimas y las propiedades
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Figura3.Fenomeno de electroporacion por el tratamiento con pulsos eléctricos. A) sin tratamiento, B) electroporacion, C) permeabilizacién

irreversible y D) permeabilizacion reversible. Fuente propia.
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fisiologicas, bioactivas y nutricionales de las proteinas (Zhang
etal.,2021).

El tratamiento con PEF influye directamente en las estructuras
secundarias de las proteinas y reduce el contenido de su a-hélice
con pérdida de las B-laminas en muchas de ellas (Vanga,
Wang, Jayaram & Raghavan, 2021). Mas reacciones como su
polarizacion, la disociacion de las subunidades de proteinas
no unidas covalentemente e involucradas en las estructuras
cuaternarias, cambios en los que quedan expuestos los grupos
aminoacidos hidrofobicos o sulthidrilo, atraccion de estructuras
polarizadas por fuerzas electrostaticas, e interacciones
hidrofébicas o enlaces no covalentes que forman agregados
(Knorr et al., 2011).

Impacto en las células biologicas

El efecto de los PEF en las células biologicas incluye el dafio
a la membrana y la inactivacion de los microorganismos, sin
embargo, la ruptura eléctrica de las membranas es reparable
bajo ciertas condiciones, estas reparaciones dependen de la
intensidad del tratamiento, el pH del medio de tratamiento y
del microorganismo (Knorr ef al., 2011).

Las ventajas son que los alimentos conservan colores, sabores
y nutrientes, no hay evidencia de toxicidad y el tiempo de
tratamiento es relativamente corto en comparacion con las
tecnologias convencionales. Las desventajas son que esta
tecnologia no tiene efecto sobre las enzimas y las esporas,
s6lo combinandola con calor, es dificil de usar con sistemas

que conduzcan la electricidad, inicamente apto para liquidos o
particulas en solucion, su regulacion sanitaria no esta resuelta
y la presencia de burbujas puede provocar un tratamiento no
uniforme. El costo por procesar con pulsos eléctricos es de 3.7
US ¢/L para el jugo de naranja, 2.5 US ¢/L los jugos de frutas
y 52.31 US ¢/L la leche. El tratamiento con PEF se percibe
como una tecnologia econémica y respetuosa con el medio
ambiente para inactivar microbios y mejorar la transferencia
de masa en los productos alimenticios (Hernandez-Hernandez
et al., 2019; Shahbaz, Kim, Kim & Park, 2018; Li & Farid,
2016; Elez-Martinez, Sobrino-Lopez, Soliva-Fortuny & Martin-
Belloso, 2012).

Radiacion ionizante

Al igual que las tecnologias anteriores, radiar los alimentos es
unatecnologia no térmica, en la cual se les expone a una energia
ionizante para la inactivacion de los patdgenos. La radiacion
puede provenir de tres fuentes diferentes: rayos gamma, haces
de electrones y rayos X, en el caso particular de los alimentos,
la fuente que se utiliza en un 70%, es el ®°Co. Esta tecnologia
es segura si la radiacion proviene de una de las tres fuentes
aprobadas por la FDA (°Co, *’Cs y Rayos X 5MeV) y por
la comision del Codex Alimentario en el aiio 2003, adoptada
por mas de 55 paises incluyendo E.U.A., Japén y China
(Priyadarshini et al., 2018); la dosis de radiacion aprobada
para el procesamiento de alimentos varia entre 0.5-30 kGy
(Jadhav et al.,2021; Ravindran & Jaiswal, 2019; Priyadarshini
etal.,2018).
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Figura 4. Inactivacion de los microorganismos con radiacion ionizante. A) microorganismo antes del tratamiento, B) microorganismo
durante el tratamiento y C) microorganismo después del tratamiento de irradiacién. Fuente propia.
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Elmecanismo del efecto letal por la aplicacion de laradiacion
ionizante incluye el dafio al DNA bacteriano y la produccion
de moléculas activas como radicales hidroxilo (OH") e
hidrogeno (H") asi como electrones que conducen a la lisis
celular (Zhang et al., 2019). El efecto de la aplicacion de la
radiacion para la conservacion de los alimentos se ejemplifica
en la Figura 4, en la que se ve a un microorganismo sin
alteraciones (Figura4A) que es sometido aradiacion ionizante
(Figura 4B), posterior al ser irradiado presenta lisis celular y
dafio al DNA (Figura 4C).

Laefectividad de esta tecnologia esta determinada por la fuente
de radiacion ionizante, las caracteristicas de la matriz del
alimento, el contenido de humedad, la presencia o ausencia de
oxigeno, la dosis absorbida, la densidad y grosor del alimento.

Para la radiacion las aplicaciones incluyen la pasteurizacion,
esterilizacion, senescencia retardada, desinfestacion,
inactivacion de esporas y bacterias patogenas, sin afectar
significativamente los atributos sensoriales o nutricionales de
la mayoria de los alimentos. El tratamiento cuesta alrededor
de 60 ¢/kg para dosis de 150 a 400 Gy y se ha utilizado para
la conservacion de frutas, verduras, hierbas, especias, carne y
pescado; esta tecnologia es adecuada para alimentos crudos,
secos o procesados. Las ventajas son: menor tiempo de
procesamiento, excelente penetracion en los alimentos (apta
paraproduccidna gran escalay alimentos secos), ecoldgicay de
bajo coste energético, modificaciéon minima en el sabor, color,
nutrientes y atributos de calidad en los alimentos, asi como
pérdidas insignificantes o sutiles de compuestos bioactivos.
Por otra parte las desventajas son la escasa comprension del
consumidor, alta inversion inicial, los riesgos implicitos de
usar radiacion y finalmente, si las condiciones del proceso
son excesivas se producen condiciones indeseables en la
calidad sensorial y nutritiva del alimento (Jadhav et al., 2021;
Hernandez-Hernandezetal.,2019; Ravindran & Jaiswal, 2019;
Shahbaz, Akram & Ahn, 2016).

Efecto de la aplicacion de la radiacion ionizante en los
alimentos

Lipidos

Los lipidos se encuentran entre los componentes alimentarios
mas susceptibles a la radiacion ionizante, que induce a la
autooxidacion. El procesamiento genera radicales libres y
propicia la oxidacion de los acidos grasos insaturados. Al
mejorar las reacciones de los radicales libres, la radiacion
puede provocar cambios de color, oxidacion de los lipidos
y generacion de olores en los alimentos, con una respuesta
negativa de los consumidores por el deterioro de la calidad
y un sabor rancio (Blackshaw et al., 2021; Galanakis, 2021;
Cheng et al., 2011).

La oxidacion de los lipidos, también se da por medio de
los radicales libres generados por la radidlisis del agua, los

radicales hidroxilo (OH") y el ion hidrégeno (H") que atacan
a los componentes de los alimentos (proteinas, aminoacidos,
lipidos, etc.) y conducen a una mayor tasa de oxidacion que
se incrementa durante la etapa de almacenamiento (Cheng
etal., 2011).

Proteinas

La radiacion ionizante genera dafio a las estructuras de
las proteinas debido a la ruptura de los aminoacidos que
contienen azufre y reduccion de las vitaminas C y E. Esta
tecnologia como ya se ha mencionado es segura para su uso
en alimentos incluso en dosis altas (>10 kGy); sin embargo,
pueden ocasionar cambios en la calidad sensorial del alimento
(Blackshaw et al., 2021).

Impacto en las células biologicas

La radiacion ionizante tiene efectos directos e indirectos
sobre los patdgenos. Los directos incluyen un dafio a los
componentes celulares como los carbohidratos, el DNA, el
RNA y los lipidos; mientras que indirectamente, los radicales
libres y las especies reactivas como los iones de hidréogeno
(H") o los radicales hidroxilo (OH") de la radidlisis del agua
reaccionan con el contenido celular destruyendo parte del
DNA de los microorganismos (Blackshaw et al., 2021, 2022;
Bisht ez al., 2021).

Plasma frio

La tecnologia de plasma frio es la de mas reciente desarrollo
entre las emergentes no térmicas y practicamente se encuentraen
etapadeinvestigacion. El plasmaesun gasionizado conuna gran
cantidad de electrones, iones, fotones y radicales libres, asi como
atomos y moléculas de gas en estado fundamental o excitado
(Figura 5). La ionizacion del gas se logra por calentamiento
o campo eléctrico, siendo el segundo el método mas usado en
los alimentos (Kaavya et al., 2021; Niemira, 2012).

En esta tecnologia el término “frio” no se refiere a temperaturas
de refrigeraciéon o congelacion, las fuentes de plasma
(oxigeno, nitrogeno y helio) operan alrededor de los 60°C
y se consideran como plasma frio en comparacioén con otras
fuentes de generacion de plasmas (600 °C - 800 °C) (Niemira,
2012). Los alimentos tratados con tecnologia de plasma frio
muestran una reduccion en su carga microbiana debido aque los
microorganismos estan expuestos al bombardeo de electrones,
iones, fotones y radicales libres fuertemente cargadas lo que
genera dafios en lamembrana celulary el DNA. Esta tecnologia
permite trabajar en condiciones secas, 1o que supone una ventaja
frente a las tecnologias de HHP, pulsos eléctricos y ultrasonido,
que requieren de un medio liquido para su aplicacion; se han
reportado efectos minimos sobre la calidad de los alimentos y
la apariencia del producto, por lo que esta tecnologia es efectiva
para procesar productos sensibles a la temperatura. Otra ventaja
de esta tecnologia es la poca energia que consume y no genera
residuos toxicos (Jadhav et al., 2021; Kaavya et al., 2021).
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Figura 5. Inactivacién de los microorganismos con plasma frio A) microorganismo sin tratamiento, B) microorganismo durante el
tratamiento y C) microorganismo después del tratamiento con plasma frio. Fuente propia.

Actualmente no existe alglin instrumento comercial disponible
paraladesinfeccion de los productos alimenticios y/o materiales
de embalaje. Una de las desventajas del plasma frio es que
se encuentra en la etapa de investigacion y todavia no existe
la posibilidad de escalar a nivel de planta piloto, ademas se
desconoce el mecanismo de inactivacién de las esporas y
finalmente no se ha establecido su regulacion sanitaria.

Las aplicaciones del plasma frio en el campo de los alimentos
incluyen la desinfeccion de superficies de productos solidos y
liquidos como leche en polvo, carne, aves, pescado, hierbas,
semillas germinadas, granos, especias y productos frescos
(Gavahian & Khaneghah, 2019; Hernandez-Hernandez et al.,
2019; Misra, Pankaj, Segat & Ishikawa, 2016; Misra, Yepez, Xu
& Keener, 2019), también se pueden tratar con éxito los envases
con formas irregulares, como las botellas, en comparacion con
las tecnologias como la luz ultravioleta o pulsada donde se
producen sombras (Priyadarshini et al., 2018).

Efecto de la aplicacion de plasma frio en los alimentos
Lipidos

Se hareportado que el plasma frio ademas de descontaminar los
alimentos promueve los procesos oxidativos en algunos sistemas
alimentarios (Galanakis, 2021). Genera especies reactivas
de oxigeno como radicales hidroxilo, peréxido de hidrogeno
y aniones oxidantes que participan en la descontaminacion
microbiana; sin embargo, algunas de las especies reactivas,
particularmente los radicales libres inician el proceso de
oxidacion de los lipidos al extraer los iones de hidrogeno de las
moléculas de los mismos (Gavahian, Chu, Mousavi Khaneghah,
Barba & Misra, 2018). Sin embargo, al ser una tecnologia en
desarrollo continuo se requiere proseguir con la investigacion
para tener una buena comprension de sus efectos sobre los
parametros criticos de seguridad y calidad como un requisito
previo para su comercializacion.

Proteinas

La aplicacién de plasma frio influye en la biofuncionalidad
de las proteinas de manera directa o indirecta. Es decir, los
cambios en sus grupos funcionales son el resultado directo de

las especies reactivas o indirectamente a través de constituyentes
adyacentes activados.

Los métodos convencionales han sido utilizados para mejorar
la funcionalidad de las biomoléculas como las proteinas con
el fin de ampliar su espectro de aplicaciones, sin embargo, las
manipulaciones con estos métodos estan acompafiadas de un
deterioro del valor nutricional de las proteinas por lo que el
plasma frio es una buena alternativa para lograr alteraciones
en los constituyentes de los alimentos, sus estructuras y
propiedades preservando su valor nutricional (Sharma &
Singh, 2020).

La interaccion del plasma frio con las proteinas conduce a la
dimerizacion, oxidacion, desaminacion, nitracion, sulfoxidacion,
deshidrogenacion y/o hidroxilacion de los aminoacidos; se ha
demostrado que el oxigeno atomico desempefia un papel
dominante en las reacciones de destruccion y degradacion de
las proteinas (Mollakhalili-Meybodi, Yousefi, Nematollahi &
Khorshidian, 2021; Knorr et al., 2011).

Impacto en las células biologicas

Laactividad antimicrobiana del plasma frio contra las bacterias
gramnegativas, gram positivas, levaduras y hongos, formadores
de biopeliculas y endosporas se ha demostrado en varios
estudios (Asaithambi et al., 2021; Ganesan, Tiwari, Ezhilarasi
& Rajauria, 2021; Muro-Fraguas ef al., 2020; Ukuku, Niemira
& Ukanalis, 2019; Niemira, 2012).

Las membranas celulares de los microorganismos se perforan
después del tratamiento con plasma, adicionalmente los
radicales libres (OH™ u NO") interaccionan con el contenido
celular ocasionando su inactivacion (Gavahian et al., 2018;
Knorr et al., 2011).

PERSPECTIVAS DE LAS TECNOLOGIAS EMERGENTES NO
TERMICAS

Es evidente que los niveles de madurez de las tecnologias
emergentes son diferentes; las Altas presiones hidrostaticas se
encuentran en la etapa de comercializacion por su aplicacion,
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como en el caso del aguacate en varias presentaciones que
van desde la pulpa, las rebanadas, los trozos, el guacamole,
etc.; en el mercado también se pueden encontrar diferentes
jugos, alimentos disponibles para ser ingeridos al momento
y para bebés. Los Pulsos eléctricos también estan en etapa
de comercializacidén, y cuentan con varias marcas que
distribuyen jugos tratados con esta tecnologia; por otra parte, el
Ultrasonido y laRadiacion ionizante tienen varias aplicaciones
a nivel industrial, como desespumante y homogeneizador,
desinfestacion de varios productos destacando las especias y
polvos; sin embargo, el Plasma frio todavia se encuentra en la
etapa de investigacion a nivel laboratorio.

La Tabla I condensa las aplicaciones actuales y las que se
encuentran en etapa de investigacion de cada una de las
tecnologias abordadas en este articulo, de igual manera
se presentan las perspectivas y areas de oportunidad para
continuar con la investigacion y desarrollo. Aunque algunas
se encuentran en la fase de comercializacion, todavia existen
aspectos que necesitan ser investigados y probar su viabilidad
para sustituir a las tecnologias convencionales, por ejemplo,
tener un pleno control de las variables asociadas a la operacion
del proceso; otro factor importante que requiere atencion es

la falta de una normatividad sobre los productos sometidos a
tratamiento, por lo que el primer paso seria la validacion de
los métodos y procesos usados. Si bien, los productos tratados
mediante radiacion ionizante fueron declarados seguros desde
2003 por el Codex Alimentario y aceptado por 55 paises, la
normativa es diferente en cada uno de ellos por lo que seria
conveniente unificar los criterios. Una limitante mas para el
desarrollo de estas tecnologias a nivel industrial son los altos
costos de inversion y la estrecha gama de equipos disponibles,
problema que puede superarse redefiniendo el disefio de los
equipos para su uso generalizado esto a su vez coadyuva a
que su costo de produccién y operacion disminuyan. Ademas,
persiste una ausencia de informacion de las condiciones de
los procesos de produccion, de los beneficios y ventajas al ser
utilizadas, situacion que no contribuye a la diversificacion de
sus aplicaciones. La aceptacion por parte del consumidor de
los productos alimenticios tratados con tecnologias emergentes
puede incrementarse al proporcionar la informacioén correcta
y oportuna sobre las ventajas que ofrecen estas tecnologias.
Un camino para promover la aceptacion por parte de los
consumidores de este tipo de alimentos es con informacion en
el empaque resaltando las ventajas de estos productos sobre
los procesados térmicamente.

Tabla 1. Aplicaciones actuales y en desarrollo, asi como las perspectivas de las tecnologias emergentes no térmicas.

Tecnologia T.l po de Aplicaciones actuales Aplicaciones en desarrollo Perspectivas
alimento
Conservacion de los * Recuperacion de los Procesamiento de maquila por
alimentos. compuestos bioactivos. otros usuarios para disminuir los
Eliminacién de los * Aumento de la costos de inversion inicial.
microorganismos. biodisponibilidad de los Promover el uso generalizado
Incremento de vida 1til. micronutrientes y los para reducir los costos de
HHP ¢ Liquido Modificacion de la fitoquimicos. produccion.

¢ Solido textura. * Reducir el potencial Estudio de los efectos en
Incremento de la alergénico materiales de embalaje.
digestibilidad. * Preservar lipidos Estudio de la posible

saludables. transferencia de masa de los
* Reducir el consumo de la materiales de empaque a los
sal. alimentos.
Extraccion de compuestos | ® Extraccion Reduccion de los costos de
de interés. * Estudio de la sinergia mantenimiento.
Meétodo antiespumante. de esta tecnologia con Investigacion a nivel industrial
Emulsificacion. otras: aceites esenciales, de los aspectos de seguridad y
. * Liquido Facilitar la transferencia microondas, enzimas, etc. posibles efectos adversos.
Ultrasonido 1 . . »

* Soélido de masa. Estudio de la eficiencia energética
Cambios en la estructura para su industrializacion.
y propiedades. Investigacion de la
Homogeneizacion. implementacion a escala

industrial.




2022

Caballero-Figueroa, E. et al.: Revision de tecnologias emergentes no térmicas 11

Tabla 1. Aplicaciones actuales y en desarrollo, asi como las perspectivas de las tecnologias emergentes no térmicas (continuacion).

Tecnologia T.l po de Aplicaciones actuales Aplicaciones en desarrollo Perspectivas
alimento
* Pasteurizacion. * Combinacion con otras * Reduccion de los costos de los
* Extraccion de los tecnologias. equipos.
« Liquido compuestqs bi'oactivos. . F}mcionalizaci(')n de las . Compr.ensi(')n mas profunda del
o * Funcionalizacion de las biomacromoléculas mecanismo y del modelo de
PEF ¢ Semiliquido i .
« Solido molec.u?ls. ' transferencia de masa.
* Transicion de equipos de
nivel laboratorio a planta
piloto y escala industrial.
* Desinfestacion. ¢ Estudio de los productos * Promover la aceptacion por parte
* Proceso de senescencia y radioliticos. del consumidor.
maduracion retardada. * Estudios de funcionalidad. | * Efecto de los productos de
Radiacion | * Solido . Ingctivaciér} de los . Deter@inacién de radio’li.sis.
ionizante | * Liquido microorganismos y las 1nocu1df'<1d a escala . Re@uC}r los efectos'de la
esporas. comercial. radiacion en los lipidos.
¢ Extraccion de compuestos |* Estudios de equivalencia de dosis,
bioactivos. etiquetado, estandares.
* Armonizacion de la legislacion.
* Desinfeccion de las * Efecto del tratamiento de | * Estudio de escalamiento
superficies en alimentos plasma en frio sobre las * Estudio de las interacciones
con superficie compleja. propiedades sensoriales, plasma-matriz alimentaria.
* Esterilizacion. fisicoquimicas y * Estudios de reproducibilidad de
* Inactivacion de las nutricionales. los resultados.
Plasma frio | * Sélido enzimas. * Estudios de inocuidad.
* Modificacion de las
propiedades hidrofilicas/
hidrofobicas.
* Grabado o la deposicion
de peliculas delgadas.

Por otra parte, la industria alimentaria es una de las que mas
agua consume en la elaboracion de los alimentos, limpieza y
transporte, asi como en intercambiadores de calor; se estima
que aproximadamente el 25% del consumo de este liquido en
todo el mundo es para esta industria, aunado a esto es una de
las mayores generadoras de desechos y de un gran volumen
de aguas residuales (Picart-Palmade et al., 2019). Por lo
anterior, las tecnologias emergentes han cobrado importancia
como alternativas sostenibles, siendo necesario que reduzcan
el consumo de energia y agua, asi como la generacion de
desechos y aguas residuales, aumentando el reciclaje de
residuos sélidos. Sin embargo, es necesario ampliar el estudio
de los impactos ambientales, econdmicos y sociales generados
con su implementacion para definir sus capacidades y limites,
ya que el desafio en un futuro cercano sera garantizar la
disponibilidad de suficientes alimentos inocuos, nutritivos y
apetecibles para la poblacion en rapida expansion.

CONCLUSIONES

Con las tecnologias emergentes no térmicas se obtienen
alimentos libres de aditivos con una mayor calidad sensorial
y nutricional, los tiempos de procesamiento son cortos con
un menor consumo de energia respecto a las tecnologias
convencionales. Sin embargo, aun se requiere una mayor
investigacion en lo relacionado a suaplicacion, los fendomenos
de transporte y también con las interacciones en la matriz
alimentaria para desarrollar nuevos equipos que faciliten su
escalamiento a nivel industrial, aumentando el nimero de
usuarios y disminuyendo el costo de procesamiento, asi como
establecer las bases suficientes parauna legislacion que regule
su aplicacion e impacto en el medio ambiente.
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