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Presentacion

La industria alimentaria, un pilar fundamental en la
economia global, se encuentra en constante evolucidn.
Impulsada por una creciente demanda de alimentos
seguros, nutritivos y de alta calidad, busca constantemente
nuevas soluciones tecnoldgicas para optimizar sus procesos
y desarrollar productos innovadores.

Este libro nace de la conviccién de que la investigacion y el
desarrollo en el drea de cienciay tecnologia de alimentos son
claves para garantizar la sostenibilidad y la competitividad
del sector en nuestro pais. A lo largo de mi trayectoria
como docente e investigador, he sido testigo de la creciente
necesidad de contar con herramientas y conocimientos
actualizados para abordar los desafios que enfrenta la
industria alimentaria.

En las ultimas décadas, hemos asistido a un auge de
las tecnologias emergentes, las cuales ofrecen nuevas
y prometedoras alternativas para la conservacion, el
procesamiento y el desarrollo de productos alimenticios.
Estas tecnologias, basadas en principios cientificos sélidos,
permiten mejorar la calidad de los alimentos, prolongar
su vida util, reducir el desperdicio y abrir las puertas a la
creacion de productos mas saludables y funcionales.

A través de este trabajo, me propongo realizar una revision
exhaustiva de las tecnologias emergentes mas relevantes
en el ambito de la ciencia y tecnologia de alimentos, con un
enfoque especial en sus aplicaciones practicas y su potencial
para transformar la industria. Asimismo, se presentaran los
resultados de investigaciones propias y de otros autores,
con el objetivo de compartir los avances mas recientes en
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este campo y estimular la discusion y el intercambio de
conocimientos.

Este libro estd dirigido a estudiantes, investigadores,
profesionales de la industria alimentaria y a todos aquellos
interesados en conocer las ultimas tendencias y desafios
en este apasionante campo. Mi objetivo es proporcionar
una visién integral de las tecnologias emergentes, sus
beneficios y limitaciones, asi como su impacto en la cadena
de valor alimentaria.

Al finalizar esta lectura, el lector contard con las
herramientas necesarias para comprender el papel
fundamental que desempefian las tecnologias emergentes
en la alimentacién del futuro y podra identificar
oportunidades paralainnovaciény el desarrollo de nuevos
productos y procesos.



Resumen

El libro aborda un amplio espectro de tecnologias
emergentes aplicadas en la industria alimentaria,
con especial énfasis en tratamientos no térmicos
disefados para preservar la calidad de los alimentos
sin comprometer sus propiedades nutricionales y
organolépticas. Entre las principales tecnologias
analizadas se encuentran el plasma frio, los campos
magnéticos, el ultrasonido, la irradiaciéon y las altas
presiones isostaticas.

Cada tecnologia es estudiada desde su base cientifica
y su aplicacién en el procesamiento y conservacion de
matrices alimentarias. Se analizan sus efectos sobre
propiedades fisicas y quimicas, con un énfasis especial
en las proteinas: Sus propiedades funcionales, estructura
molecular, retenciéon de agua, estabilidad oxidativa,
texturay capacidad antimicrobiana. Se discuten aspectos
especificos como la modificacion de enlaces disulfuro, la
exposicion de grupos hidrofébicos y los cambios en la
conformacion secundariay terciaria, todos cruciales para
la mejora de las caracteristicas funcionales y sensoriales
del producto final.

Un valor diferencial del libro es la inclusion de resultados
de estudios propios realizados por los autores, lo cual
enriquece el contenido con evidencia practicaactualizada
y especifica. Para complementar esta informacidon, se
presentan estudios bibliométricos que evidencian el
nivel de la produccién cientifica mundial referente a cada
tecnologia, destacando especialmente la prevalencia de
trabajos recientes. Este andlisis permite situar la obra en
un contexto contemporaneo y relevante, mostrando la
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evolucion y las tendencias actuales en la investigacion
de tecnologias emergentes en alimentos.

Asi, el documento proporciona una visiéon integral
y rigurosa sobre las tecnologias no térmicas en el
procesamiento de alimentos, resaltando su potencial
de innovacion, sus beneficios y limitantes, y ofreciendo
recomendaciones para su implementacién industrial,
contribuyendo a la optimizaciéon de procesos y al
desarrollo de productos alimentarios mas seguros,
funcionales y sostenibles.

Palabras clave: Plasma, Campos magnéticos,
proteinas, conservacion, alimentos, emulsiones,
antioxidantes, textura



Abstract

The book addresses a broad spectrum of emerging
technologies applied in the food industry, with a
special emphasis on non-thermal treatments designed
to preserve food quality without compromising its
nutritional and organoleptic properties. The main
technologies analyzed include cold plasma, magnetic
fields, ultrasound, irradiation, and high isostatic
pressure.

Each technology is studied from its scientific basis
and its application in the processing and conservation
of food matrices. The analysis covers their effects on
physical and chemical properties, with a particular
focus on proteins: their functional properties, molecular
structure, water retention, oxidative stability, texture,
and antimicrobial capacity. Specific aspects are
discussed, such as the modification of disulfide bonds,
the exposure of hydrophobic groups, and changes in the
secondary and tertiary conformation, all of which are
crucial for improving the final product’s functional and
sensory characteristics.

A differential value of the book is the inclusion of results
from the authors’ own studies, which enriches the
content with updated and specific practical evidence. To
complement this, bibliometric studies are presented to
evidence the level of global scientific production for each
technology, particularly highlighting the prevalence of
recent work. This analysis allows the work to be placed
in a contemporary and relevant context, showcasing the
evolution and current trends in the research of emerging
food technologies.

17



18

Thus, the document provides an integral and rigorous vision
of non-thermal technologies in food processing, highlighting
their innovative potential, benefits, and limitations, while
offering recommendations for industrial implementation,
contributing to process optimization and the development of
safer, more functional, and sustainable food products.

Keywords: Plasma, Magnetic fields, proteins,
preservation, food emulsions, antioxidants, texture



CAPITULO |

Introduccion






Cada afio, millones de toneladas de alimentos se desperdician en todo
el mundo, mientras millones de personas pasan hambre. Esta paradoja
es un reflejo de un sistema alimentario ineficiente y de los desafios
planteados por el cambio climéatico. Las tecnologias emergentes ofrecen
una oportunidad Unica para transformar este sistema y garantizar una
alimentacion segura y sostenible para todos. Este trabajo explorard como
estas tecnologias pueden contribuir a reducir el desperdicio alimentario,
mejorar la calidad nutricional de los alimentos y fortalecer la seguridad
alimentaria a nivel global.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas (FAO, FIDA, OMS, 2022),
cerca de 690 millones de personas en el mundo padecen hambre, una
cifra que se prevé aumente en los proximos afios debido a conflictos,
cambio climatico y crisis econdmicas. Paralelamente, la crisis ambiental
se agudiza, con un aumento de las temperaturas globales y de los niveles
de gases de efecto invernadero.

Ante este panorama, la ONU ha propuesto una serie de estrategias para
abordar estos desafios, entre las que destacan el desarrollo de industrias
sostenibles, la transformacion del sistema agroalimentario y la adopcién
de tecnologias limpias. En Colombia, el informe de la Comisiéon de
Sabios también ha sefialado la necesidad de impulsar la innovacién y la
biotecnologia para aprovechar la biodiversidad y promover la agricultura
sostenible.

Lastecnologias emergentes tienen el potencial de transformarlaindustria
alimentaria. Este trabajo explora cémo estas tecnologias, que se basan
en principios cientificos innovadores, pueden mejorar la conservacién
de alimentos, reducir el desperdicio y satisfacer las demandas de los
consumidores por productos mas saludables y sostenibles. Al ofrecer
alternativas a los métodos tradicionales, estas tecnologias abren
nuevas oportunidades para la innovacion y el desarrollo de productos
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alimentarios, contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible y
planes de desarrollo nivel regional, nacional.

Definicion

A lo largo de la historia el hombre, en su lucha por su subsistencia y la
preservacion de la vida ha creado, utilizado, desarrollado e implementado
diversos mecanismos, procesos y sistemas, tanto naturales como fisicos
y quimicos para mejorar el consumo, el aprovechamiento y el uso de los
alimentos.

La Revolucién Industrial iniciada a mediados del siglo XVIII, marcé un
hito en la historia al transformar radicalmente los sistemas de produccion
y consumo. El paso de una economia rural a una urbana e industrializada
generd un crecimiento exponencial de las ciudades y nuevas demandas
alimentarias. Los cambios en los ritmos de vida, los habitos de consumo
y la urbanizacion impulsaron la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias de produccion, procesamiento y conservacion de alimentos,
sentando las bases para la industria alimentaria moderna.

Hoy en dia, el mundo enfrenta una crisis alimentaria compleja y
multifacética, agravada por la pandemia de COVID-19. Cifras alarmantes
revelan que alrededor de 330 millones de personas padecen hambre
o desnutricion, mientras que se estima que se pierde un 40% de los
alimentos producidos a nivel mundial. Paralelamente, la produccion
de alimentos contribuye significativamente al cambio climatico,
representando aproximadamente el 10% de las emisiones globales
de gases de efecto invernadero. Estos desafios se ven exacerbados por
factores como el crecimiento demografico, la urbanizacién, los cambios
en los patrones de consumo y la volatilidad de los mercados alimentarios
(Programa de las Naciones Unidad para el Medio Ambiente [PNUMA],
2021).

Lo anterior, ha generado la necesidad de creaciéon de una politica de
seguridad alimentaria que implica la disponibilidad de alimentos con
calidad. Porlo tanto, es necesario lainnovacion, para garantizar la calidad,



inocuidad, cantidad y diversidad de alimentos. En este sentido, se han
desarrollado nuevas tecnologias para el procesamiento y conservacion
denominadas tecnologias emergentes, las cuales son definidas como:
Técnicas o procesos innovadores y energéticamente eficientes para
asegurar la seguridad (inocuidad), calidad (apariencia, funcionalidad,
nutricién y salubridad) y vida util de las matrices alimentarias.

Clasificacion

Segun los procesos

Jermann et al. (2015) y Valdivia-Najar (2020) proponen una clasificacion
general de las tecnologias emergentes en térmicas y no térmicas. Las
tecnologias térmicas, como su nombre indica, utilizan el calor para
procesar los alimentos y modificar sus caracteristicas. Si bien el calor
puede mejorar la digestibilidad de algunos nutrientes, también puede
reducir el contenido vitaminico y mineral de los alimentos. Por otro
lado, las tecnologias no térmicas se basan en otros principios fisicos para
inactivar microorganismos, inactivar enzimasy modificarlas propiedades
de los alimentos sin recurrir al calor, lo que permite preservar en mayor
medida sus caracteristicas nutricionales y sensoriales. La Tabla No.1,
muestra la clasificacion de las tecnologias emergentes de acuerdo al
tratamiento.

Tabla 1
Clasificacion de las tecnologias emergentes de acuerdo al tratamiento

Las microondas de alta frecuencia
producidas a partir de la conversién
de energia eléctrica en energia
electromagnética por un magnetron,
generan movimientos rapidos en
los componentes de las matrices
alimentarias produciendo calor por
friccidn, el cual se transmite del interior
al exterior del alimento (Diaz & Moreno,
2017).

Térmicos Microondas | MW
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Térmicos

Radiofrecuencia

RF

Basado en la rotacion dipolar vy
conduccion iénica. En el primero las
moléculas rotan para alinearse a un
campo eléctrico creado y en el segundo
los iones presentes se mueven a lado
opuesto de su carga. Al cambiar a grandes
velocidades la orientacion del campo
eléctrico se producen movimientos que
causan choques y friccién generando calor
(Purcell, 2001).

Irradiacion
Infrarroja

IR

Las moléculas absorben la energia de
la irradiacién infrarroja del espectro
electromagnético provocando
movimientos y ondas electromagnéticas
que resultan en la excitaciéon molecular
(Fontal et al., 2005).

Calentamiento
Ohmico

CH

Se produce aumento de la temperatura
por efecto de la resistencia del alimento
al paso de una corriente eléctrica aplicada
(Alzate, 2003).

No térmicos

Alta Presion
Isostatica

IHP

Se aplica alta presién (100-600 MPa o
superior) durante corto tiempo, en un
sistema cerrado, teniendo como medio
de transmision un liquido (Figueroa-
Sepulveda, et al., 2021).

Ultrasonido

us

La atraccién de moléculas polarizadas
por la transmisién de un campo eléctrico
mediante dos electrodos hasta un material
ferroeléctrico (el cual se deforma) produce
el ultrasonido que después se convierte en
oscilacién mecanica y se amplifica para
ser transmitido al medio produciendo
diferentes fen6menos (Robles-Ozuna &
Ochoa-Martinez, 2012).

Pulsos Eléctricos

PE

El alimento es puesto en una soluciéon
electrolitica entre dos electrodos por
periodos cortos de tiempo y se le aplica
pulsos de alto voltaje. El efecto varia segtin
la matriz alimentaria y condiciones de
tratamiento (Vivanco etal., 2021).

Pulsos de Luz

PL

La ionizacidon un gas por la aplicacion de
pulsos eléctricos de alta intensidad y corta
duracién en un reactor provoca un flash o
pulso luminico de alta intensidad y ancho
espectro de emision que forma diferentes
compuestos o fenémenos en las matrices
tratadas (Fernandez & Hierro, 2016).
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La radiacion UV absorbida por la
matrices tratadas produciendo efectos

Luz . . .
. LU |en especial en los electrones induciendo

Ultravioleta L e : ;
cambios fisicos y reacciones (Dominguez

& Parzanese, 2011).

La energia radiante proveniente de una
o fuente de radiacion controlada provoca

Irradiacion s o .
: 10 |colisién o ionizaciéon en las moléculas

lonizante :
o de las matrices expuestas (Pereda et al.,
No térmicos 2005).

Los electrones de un gas son acelerados,
por la energia de campos eléctricos o
magnéticos aplicados, hasta producir
la ionizacion de sus componentes
Plasma Frio | PF |liberando mas cantidad de electrones
que producen el mismo efecto y provocan
excitaciones de atomos y moléculas que
al volverse estables emiten radiaciones
electromagnéticas (Wilches, 2015).

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Segun su grado de desarrollo

Para el procesamiento de alimentos, el uso de las nuevas tecnologias
o tecnologias emergentes ha dependido del desarrollo econémico,
las inversiones en ciencia, tecnologia e innovacién y la interaccién de
los centros de investigacion con el sector industrial de cada pais. De
esta manera, tal como lo muestra el indice Global de Innovacién (IGI,
2021) los paises con mayor indice de ingresos son los que tienen mayor
productividad en conocimiento y tecnologia. La siguiente Tabla muestra
la posicién de los tres primeros paises en el Indice Global de Innovacién
2021 de acuerdo a su nivel de ingresos en la cual se demuestra dicho
efecto.



Tabla 2 )
Clasificacion del Indice Global de Innovacién (IGI) en el 2021 de paises por nivel
de ingresos

Suiza 1 China 12 Vietnam 44 Rwanda 102
Suecia 2 Bulgaria 35 India 46 Tajikistan 103
EEUU 3 Malasia 36 Ukrania 49 Malavi 107

26

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Los paises con mas ingresos destinan mayor porcentaje de su Producto
Interno Bruto (PBI) a las actividades de ciencia tecnologia ¢ innovacion. Tal
es el caso de Suiza, Suecia y EEUU que destinaron el 3,37%, 3.34% vy 2.84%
respectivamente en el 2018, segun lo indica el Banco Mundial (Organizacion
de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura [UNESCO],
2021).

De acuerdo a lo anterior, el indice de innovacion de un pais esta determinado
por una compleja interaccion de factores econdmicos, sociales y tecnoldgicos.
Los paises desarrollados suelen contar con sistemas de innovacion mas solidos,
gracias a una mayor inversion en investigacion y desarrollo, una mayor
colaboracion entre universidades y empresas, y politicas gubernamentales que
fomentan la innovacion. En los paises en desarrollo, la capacidad de innovar
estd condicionada por factores como el tamafio de las empresas, el acceso a
financiamiento, la infraestructura tecnoldgica y la demanda del mercado.

La creciente demanda de alimentos saludables, seguros y convenientes
estd impulsando la innovacion en la industria alimentaria, lo que se traduce
en el desarrollo de nuevas tecnologias de procesamiento y conservacion
de alimentos, asi como en la creacion de productos mas personalizados y
adaptados a las necesidades de los consumidores.

Los avances en investigacion han permitido identificar una amplia gama de
tecnologias aplicables a la produccion y conservacion de alimentos. Estas
tecnologias pueden clasificarse segtn su nivel de desarrollo en tres categorias
principales: maduras, emergentes y en desarrollo.




Tecnologias maduras. Se definen como aquellas tecnologias que,
aunque no han tenido uso generalizado sus antecedentes cientificos se
comprenden y sus fallas y problemas se han eliminado o disminuido
considerablemente durante su periodo de desarrollo (Engo et al., 2015).

Tecnologias emergentes. Son aquellas tecnologias que no han alcanzado
sumaximo nivel de desarrollo y son caracterizadas por ser innovadoras y
proporcionar mejoras frente a tecnologias tradicionales.

Tecnologias en desarrollo. Son aquellas tecnologias las cuales se verifica
el uso de los conocimientos cientificos existentes para su mejora o para el
desarrollo de prototipos y plantas piloto (Engo et al., 2015).

Como puede observarse en la siguiente figura el desarrollo tecnoldgico, la
automatizacion junto con necesidades de mercado han permito la evolucion
de investigaciones en nuevas formas de desarrollo de la Ciencia y Tecnologia
de alimentos. Vaugdana et, al. (2016) clasifican las tecnologias emergentes
segun su nivel de desarrollo asi:

Figura 1
Clasificacion de las tecnologias emergentes segtin su nivel de desarrollo.

Fuente: Adaptado de Vaugdana et, al. (2016)
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CAPITULO I

ULTRASONIDO

Objetivo

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos, efectos y aplicacion
del ultrasonido en las matrices alimentarias.

Definicion y fundamento

Dimension y nomenclatura

En el Sistema Internacional (SI) la unidad de medida del ultrasonido es
el Hertz (Hz) equivalente a la frecuencia de un fenémeno peridédico cuyo
periodo es 1 ciclo por segundo.

Para representar valores grandes de frecuencia se utilizan multiplos
decimales de la unidad basica (Tabla 3).

Tabla 3
Nomenclatura de la unidad de medida del ultrasonido segtin el SI

KiloHertz 1.000 kHz
Mega Hertz 1.000.000 MHz
Giga Hertz 1.000.000.000 GHz

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Definicion y clasificacion

Segin Hoover (2000) y Mason (1990), los ultrasonidos son ondas
mecanicas con una frecuencia superior a los 16 kHz, el limite superior
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de la audicion humana. Estas ondas vibran a una velocidad de 20.000 o
mas ciclos por segundo. El ultrasonido se destaca como una tecnologia
limpia y eficiente, que permite conservar las propiedades naturales de
los alimentos y mejorar la transferencia de masa, segin lo reportado por
Bhatetal. (2021).

La manera mas comun de clasificar el ultrasonido es de acuerdo a su
intensidad. De esta manera encontramos la siguiente clasificacion:

Tabla 4
Clasificacion del ultrasonido segtin su intensidad y aplicacion

Baja . | Obtener informacion del .
intensidad <1W/em® | edio de propagacion. Alta (MHz) Baja
Elevada , | Producir cambios en el .

intensidad =1W/cm medio tratado. Baja KHz) Alta

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Generacion de ultrasonido

La generacion de ultrasonido se basa en la deformacién de un material
piezoeléctrico mediante un campo eléctrico de alta frecuencia. Esta
deformacién produce ondas mecanicas longitudinales que se propagan
a través de un medio transmisor. Para ser considerado ultrasonido, la
frecuencia de estas ondas debe superar los 20 kHz, limite superior de la
audicién humana (Vargas et al., 2008).

Figura 2
Esquema de un generador de ultrasonido.

Fuente: Adaptado de Avila (2020)




De acuerdo con Wu et al. (2020), la energia actstica generada por un
transductor ultrasénico se disipa a través de dos mecanismos principales:
propagaciény cavitacion. La energia de propagacion se transmite a través
del medio, transformandose gradualmente en calor. Por otro lado, la
energia de cavitacién se concentra en la formacidn, crecimiento y colapso
de burbujas de vapor, liberando energia en forma de calor, luz, y fuerzas
mecanicas.

En la siguiente figura muestra la transformaciéon de energia durante el
proceso de cavitacion. Se puede observar como laburbuja absorbe energia
a medida que crece y una vez explosiona esta energia es liberada. Por lo
tanto, las burbujas de cavitaciéon son consideradas como acumuladores
de energia. La cavitacion, un fendmeno caracterizado por la formacidn,
crecimiento y colapso violento de burbujas en un liquido, juega un papel
fundamental en muchas aplicaciones de los ultrasonidos. La energia
acumulada en las burbujas durante su crecimiento se libera de forma
explosiva en el colapso, generando condiciones extremas de presion y
temperatura. Estas condiciones extremas son aprovechadas en procesos
como la limpieza, la emulsificacion y la desinfeccion, donde la cavitacion
induce cambios fisicos y quimicos en los materiales.

Figura 3
Esquema de la generacidn del fenémeno de cavitacion.

Fuente: Adaptado de Wu et al. (2020).
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Efecto de la aplicacion de ultrasonido

Se ha encontrado que la aplicaciéon de ultrasonido produce diferentes
tipos de efectos y que estos efectos estan determinados en muchos casos
por la intensidad y el tiempo de aplicacion. Como se puede observar
en la Figura 4, de manera general el ultrasonido produce efectos en la
temperatura, reacciones quimicas y emisiones de sonido y luz.

Figura 4
Esquema del efecto del ultrasonido.
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Fuente: Tomado de Wu et.al. (2020)

La siguiente tabla muestra los principales efectos de la aplicacién de
ultrasonido que han sido estudiados.

Tabla 5
Efectos de la aplicacién de ultrasonido en alimentos

Implosién de | Aumento de la 5000 K Reyes-Cruz et

burbujas. temperatura. al, (2016)
Fisicos ] .

Cambllos de Gene_1:ac1on de alta 30 -120 MPa Reyes-Cruz et

presion. presion. al, (2016)




Produccidon de lumini . In'Eeps1dailjes (Urteaga,
lasma Sonoluminiscencia. maximas de 2008)
P : 1-10 mW.
Rompimiento .
de enlaces Formacion de H-y -OH (Ashokkumar,
radicales. 2011)
covalentes.
OX]da}Cl(.m de Formaci6n de enlaces B (Ashokkumar
sulfhidrilo : -S=S-
. disulfuro. etal, 2008)
libres.
Quimico Aumento o
disminucién de los
Cambios en comportamientos de Despliegue o
la estructura | hélice a, pliegue j3, reordenamiento | (Kang et al.,
secundaria. giro By enrollamiento | de moléculas 2021)
aleatorio (Jia et al., 2010)
de cadenas peptidicas.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Estado del arte

En actualidad se ha verificado que existen estudios acerca del uso
del ultrasonido principalmente para la conservacién de alimentos. A
continuacion, se presentan los estudios mas relevantes en los ultimos
cinco afios segln el estudio bibliométrico realizado con el software
Vosviewer, utilizando las palabras clave de autores. Los resultados
demuestran un creciente interés en el uso de ultrasonidos en el sector
alimentario. Si bien la conservacion de alimentos ha sido un foco
tradicional, las investigaciones actuales exploran una gama mdas amplia
de aplicaciones, incluyendo el desarrollo de nuevos productos, la
modificacién de estructuras alimentarias y la optimizacién de procesos.
China y Estados Unidos lideran esta tendencia investigativa. (Figura 5 y
Figura 6).
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Figura 5
énovzegtigaciones de efectos de ultrasonido por palabras clave en el periodo 2016 a
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Figura 6
Investigaciones de efectos de ultrasonido por paises en el periodo 2016 a 2022.

Fuente: Elaboracién propia (2022)



Efectos en los componentes alimentarios

Como se mencioné anteriormente, el ultrasonido -a pesar de sus
multiples aplicaciones- contintia siendo objeto de intensa investigacion
y desarrollo. Aunque el ultrasonido cuenta con una amplia gama de
aplicaciones, la investigacion en este campo sigue siendo activa; lo que
sugiere un gran potencial para futuras innovaciones. Es una tecnologia
que se considera eficiente y ecoldgica.

En la actualidad se ha estudiado su efecto en la modificacién que puede
provocar en los diferentes componentes de los alimentos.

Las proteinas son las moléculas que construyen y regulan los organismos.
En los alimentos, ademdas de aportar aminoacidos esenciales, estas
influyen en caracteristicas como el sabor, la textura y la apariencia. Estas
propiedades funcionales dependen en gran medida de la estructura
tridimensional de las proteinas, que puede verse alterada por factores
como el pH, la temperatura y la fuerza iénica. Por ejemplo, un cambio en
el pH puede desnaturalizar las proteinas, afectando su capacidad para
formar geles y emulsiones. Comprender cdmo estos factores influyen en
la estructura y funcién de las proteinas es fundamental para el disefio de
nuevos alimentos y la optimizacién de los procesos de elaboracién (Chen
etal, 2022; Lin etal., 2021; Wang et al., 2017).

Diversos estudios han reportado el efecto del ultrasonido en las proteinas
y otros componentes alimentarios. Indicando que el tratamiento
con ultrasonido de alta intensidad presenta diferentes efectos y que
estos dependen de la matriz alimentaria sometida a tratamiento. A
continuacion, se presentan estudios realizados, se indican las condiciones
de tratamiento, las variables estudiadas y las posibles causas que inciden
en los cambios.

Giilseren et al. (2007) evaluaron el efecto del ultrasonido (20 W cm2/
7 a 90 min/2 °C) sobre la estructura y propiedades funcionales de la
seroalbumina de bovino. Encontraron que la presion superficial, la
actividad de la proteina, la susceptibilidad al tratamiento térmico, el
potencial Z y la hidrofobicidad aumentan con el incremento del tiempo
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de sonicacion. El tratamiento con ultrasonido produce formacion
de agregados proteicos, disminuciéon de los grupos sulfidrilo y
reordenamiento de la estructura secundaria de la proteina.

Gelvez-Ordofiez et al. (2009) estudiaron el efecto del tratamiento
ultrasonido de alta frecuencia (40 kHz/80 W/ 0, 5, 10 y 15 min. / 20°C)
sobre las propiedades fisicoquimicas y funcionales de las proteinas
de la clara de huevos de gallina. Las muestras fueron almacenadas en
refrigeracion a 4°C durante 3 dias. Encontraron que el pH no presenté
cambios significativos (P<0,05) por efecto del tratamiento. Por otro lado,
encontraron que el tratamiento con ultrasonido durante 10 min aumento6
la capacidad espumante en un 15,84 y 13,07%; pero la estabilidad de la
espuma disminuy6 en un 13,89 y 8,50%.

Lo anterior, debido a la orientacién molecular resultado de la sonicacién
lo que produce cambio estructural de la molécula proteina aumentando
el contenido helicoidal. Ademas, el tratamiento expone algunos de
los grupos hidrofébicos, lo que aumentaria la hidrofobicidad y la tasa
de absorcion. De igual manera los mondmeros de proteinas con el
tratamiento podrian forman dimeros con sus grupos tiol libres expuestos
(Guzey et al,, 2002; Hess et al., 1964; Jackson et al., 1996).

Campo y Gelvez (2011) evaluaron el efecto de los tratamientos con
ultrasonido (40KHz/20,40y60°C/20,40y 30 min) sobre las propiedades
fisicoquimicas del hongo comestible Pleurotus ostreatus fresco empacado
al vacio y almacenado en refrigeracion (5+2 °C /15 dias). Encontraron
que la sinergia entre mayor tiempo y mayor temperatura de tratamiento
disminuyen la luminosidad y el parametro a, mientras que el pH aumenta.
Asi mismo, indicaron que el tratamiento con US a 40 °C/ 20 min produce
mejor efecto inhibitoria en la produccion de polifenoloxidasa (PFO). Los
cambiosreportados fueron atribuidos alas altas presiones, fuerza interna,
formacion de iones y altas temperaturas generadas por la cavitacion en el
material vegetal durante el tratamiento con US (Lee, 2002).

Romero y Gelvez (2013) evaluaron el efecto del tratamiento con
ultrasonido (US/37 kHz/ 3, 5 y 10 min/16 2C) sobre la microbiota
(mesofilos, coliformes totales y fecales), el pH y la estabilidad de



una emulsion (EE) elaborada con carne de bufalo (Bubalus bubalis).
Encontraron reducciéon de meséfilos en 1, 32 unidades logaritmicas de
UFC/g en la muestra tratada durante 10 minutos; 1 unidad logaritmica de
NMP/g de coliformes totales en la muestra tratada durante 5 minutos y
0, 69 unidades logaritmicas de NPM/g recuento de coliformes fecales en
las muestras tratadas durante 5 min. El pH disminuy0 significativamente
en todas las muestras, mientras que la EE aument6 en las muestras
tratadas durante 3 min. Estos resultados son atribuidos altas presiones
y temperaturas de la cavitacion, la cual genera radicales libres
(hidrogeniones), cambio en la estructura helicoidal de la proteina,
sonolisis e incremento de iones hidronio, liberacién de sustancias,
disminucion del tamafio de particulas, destruccion del limite de la fase
de liquidos inmiscibles, despolimerizacion y homogenizacidn (Abismail
etal.,, 1999; Glizey, 2002; Jambrak et al., 2008; Mason et al., 1996; Masudo
& Okada, 2002; Varnam et al., 1995).

Gelvez, et al. (2015) estudiaron el efecto del US (40 KHz / 40, 50 y 60
°C/ 15 y 30 minutos) sobre la digestibilidad in vitro, por un sistema
trienzimatico (tripsina, quimotripsina y peptidasa), de las proteinas
de la harina de trigo. Determinaron que la digestibilidad aument6 a
85,92+0,11% en las muestras tratadas a 40 KHz /502C/15 min elevando
su valor y calidad nutricional. El resultado fue atribuido al fenémeno de
cavitacion causado por el US que aumenta la temperatura de las proteinas
desnaturalizandolas y mejorando la digestibilidad (Lopez-Ferrer et al.,
2005; Moulton & Wang, 1982; Postema et al., 2004).

Luna Granados (2016) evalud el efecto de la termosonicacién (40 KHz
a 40, 50 y 60°C durante 15 y 30 min) sobre las propiedades térmicas
y digestibilidad in vitro de las proteinas de arroz. Encontré aumento
significativo de la digestibilidad solo en las muestras tratadas a 40 KHz
a una temperatura de 40°C durante 15 y 30 minutos (82 y 82,14% ,
respectivamente) lo cual fue atribuido a presion generada en la cavitacién
la que causa ruptura por el esfuerzo mecanico sobre las superficies
solidas, penetra en los poros moleculares y aumenta la liberacion de
péptidos; los cuales permiten la salida de enzimas facilitando la digestion
de proteica (Lopez-Ferrer et al.,, 2005; Postema et al., 2004; Wibetoe et
al, 1999). En las propiedades térmicas encontraron que la entalpia de
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gelatinizacién aumentd en algunas muestras sometidas a tratamiento,
comportamiento que fue atribuido a que la termosonicacién produce
cambios en la estructura de la molécula de almidoén, lo que produce en
las variaciones en las propiedades fisicoquimicas y su funcionalidad.

Las fuerzas de cizalla violentas producidas por la cavitacién distorsionan
la regioén cristalina de los granulos y las cadenas del polimero se rompen
en los enlaces C-C macromoleculares formando radicales de cadena larga.
Mejorando la capacidad de absorcion de agua, mayor potencia hinchazén
y mayor solubilidad (Majzoobi et al., 2015).

Fuentes et al. (2016) evaluaron el efecto del US (37 KHz/25Wcm-2/0,
3, 4 y 5 min) sobre el pH, el perfil de textura y el color en la carne de
lomo de atin (Thunnus albacores). Encontrando que no existe un patrén
lineal de comportamiento del pH, es decir a menor y mayor tiempo de
tratamiento no hay efecto del tratamiento, mientras que a 4 min existe
aumento significativo. En la textura el tiempo de tratamiento disminuye
la dureza, la elasticidad y la masticabilidad. En cuanto al color se present6
disminucién del parametro L (Luminosidad) y el pardmetro b (amarillo-
azul). Estos resultados fueron atribuidos a los dafios a la estructura
celular, liberaciéon de iones, cambios en la conformacion de proteinas
(Jayasooriya et al., 2007).

Wu et al. (2018) determinaron el efecto de la intensidad (0, 100, 200,
300, 400 y 500 W /15 min/25 °C) y el tiempo (0, 5, 10, 15, 20, 25 min)
de pretratamiento con ultrasonido sobre las proteinas del suero de
leche de vaca. Encontraron que el grado de hidrolisis aumenta con los
dos parametros hasta cierto valor de los mismos, después decrece.
Ademas, reportaron un aumento de la cantidad de sulfihidrilos libres
y la hidrofobicidad. Dichos cambios fueron atribuidos los efectos del
ultrasonido sobre las moléculas de proteina tales como: la ruptura,
el despliegue el cual que permite la exposicién de los grupos SH, y los
desarreglos que destruyen las interacciones hidrolégicas causando la
exposicion de sus grupos (Jia etal,, 2010 y Wang et al., 2017).

Torres et al. (2019) evaluaron el efecto del tratamiento con ultrasonido
(37 kHz/ 60, 120, 240 s a temperatura/30°C) sobre el pH, la estabilidad



y la textura de emulsiones preparadas con carne de bufalo y reportaron
que el pH de las muestras tratadas durante 3 y 5 disminuye mientras que
con 10 min no presenta diferencia significativa (significancia del 5%).
Ademas, se observaron aumento de la estabilidad y reduccion progresiva
de la dureza y masticabilidad de la emulsién con el aumento del tiempo
de exposicidn. Estos resultados fueron atribuidos al efecto de las altas
presiones y temperaturas producidas en la cavitacién, la generacion de
radicales libres (hidrogeniones), cambios en la estructura helicoidal de
la proteina y descomposicion del agua aumentando la concentracién
de iones hidronio y por tanto disminucién del pH. Asi mismo, al
rompimiento de las estructuras por efecto del tratamiento permitiendo
la liberacién proteica e influyendo en la capacidad de ligazdn, agregacion
y estabilizacion (O’Sullivan et al., 2016 y Zhang et al.,, 2014).

Torres et al. (2019) desarrollaron una bebida a base de flor de Jamaica
pretratada con US (40 KHz/130 W/30°C/10 min) endulzada con estevia
(3%) y enriquecida con cristales de aloe vera (20%). Encontraron que, con
el pretratamiento con US, el pH disminuye y por tanto aumenta la acidez
por efecto de la cavitacidn, ademas permite mejorar las caracteristicas
organolépticas al aumentar la extraccion de pigmentos (Porras et al,,
2011).

Gelvez etal. (2021) evaluaron el efecto de la termosonicacion (40 KHz/
100W/ 0, 20, 40, 60°C/25 min en las propiedades fisicoquimicas, la
cantidad de vitamina C y la actividad enzimatica de la Peroxidasa (PO)
y Polifenoloxidada (PPO) de la pulpa de guandbana. Encontraron que el
pH disminuye la pérdida de vitamina C y la inactivacién de las enzimas
es proporcional al aumento de la temperatura en el tratamiento. Dichos
cambios fueron atribuidos al rompimiento de enlaces hidroxilo (OH-),
rompimiento de las paredes celulares, formacion de radicales (OH- y H+),
hidrolisis y reacciones de decarboxilacion, reagrupamiento y ciclizaciéon
causada por la cavitacion (Campo & Gélvez, 2011; Ulloa et al, 2013;
Avalos et al,, 2015; Ordoéfiez-Santos et al., 2017).

Deli et al. (2022) determinaron los efectos de la termosonicacion
(24KHz/25 a 65 °C/0,1 a 30 min) en el color, contenido fendlico,
inactivacién del Acido Ascérbico (AA) y la Polifenoloxidada (PPO) en la
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produccion de néctar de marafién. Encontraron que se puede alcanzar
una inactivacién de la PPO en un 96% a condiciones de 65°Cy 598 ] /g de
densidad ultrasénica. El contenido de fenoles totales aumenta 466,6
mg/L con la intensidad del ultrasonido y la temperatura (56,9 °Cy 477
]/g). Por su parte, el contenido de AA aumenté a alta temperatura e
intensidad de ultrasonido constante (65 °C y 350 ]J/g); no encontraron
cambios significativos en el color debidos a la aplicacién de ultrasonido
y el contenido de acido ascorbico es mayor a alta temperatura y US
constante. Mientras que la cantidad de polifenoles totales se incrementa
con el aumento de la intensidad del ultrasonido. Los fen6menos
descritos fueron atribuidos a la desnaturalizaciéon de proteinas debida
a la posible oxidacién de enzimas por los radicales libre producidos
por el rompimiento de los enlaces de Van der Waals y de hidrégeno
durante la sondlisis del agua; a liberaciéon de pigmentos por ruptura de
la pared celular por efecto de la cavitaciéon generada tras la aplicacion
de ultrasonido (Anaya-Esparza & Velazquez-Estrada, 2017; Vercet et al.,,
2001).

Zhao et al. (2022) investigaron el efecto del tratamiento con ultrasonido
(potencia de 150, 300, 450, 600 and 750 W durante 20 min a intervalos
de 2 seg) en las caracteristicas fisicoquimicas (tamafio de particula,
color, hidrofobicidad, contenido de sulfihidrilos), estructurales,
propiedades funcionales (solubilidad, capacidad de retencién de agua,
indice y capacidad de emulsificacién, indice y capacidad de espumado,
Termogravimetria) de la proteina extraida de perilla y las emulsiones
preparadas con esta proteina pretratada con ultrasonido. Encontraron
que el tamafo de particula disminuyé con el aumento de la potencia
del US causando la disrupcién de enlaces no covalentes por lo tanto la
desagregacion de cadenas protéicas (Zou et al, 2020). Por su parte, el
cambio de color fue atribuido a que el tratamiento con US destruye los
tejidos de proteina y causa la remocion de los pigmentos contenidos en
esta (Lopez et al.,, 2018).

La hidorofobicidad superficial y el contenido de grupos sulfihidrilo
aumentaron con el aumento de la potencia del US debido a la cavitacion
podria debilitar los enlaces intermoleculares y los puentes de hidréogeno
lo que llevaria a la exposicién de grupos hidrofébicos contenidos en la



proteina. Ademas, la cavitacion junto con la fuerza de las ondas expone y
rompe los enlaces S-S produciendo disminucién del tamafo de particula
y aumento de los grupos -SH libres (Gharibzahedi & Smith, 2020).

Otro fenémeno atribuido a la cavitacion fue la disrupcién de enlaces no
covalentes produciendo la formacién de una red proteica; el despliegue
parcial de la estructura interna liberando tript6fano generando cambios
en la conformacién y la estructura secundaria y terciaria aumentando
la capacidad hidrofilica, la solubilidad, la capacidad emulsificante,
estabilidad de las emulsiones, capacidad de espumado, capacidad de
retencion de agua y aceite, indice de cremado, y produciendo menor
tamano las gotas de grasa y mayor porcentaje de adsorcion de proteina
en las emulsiones (Cui et al.,, 2021; Kamani et al., 2021; Li et al,, 2021;
Ma et al,, 2019; Suppavorasatit et al., 2011; Valdez-Hurtado et al., 2019;
Wang etal., 2020).

Gao et al. (2023) investigaron el efecto sinérgico de la aplicacion
de ultrasonido de alta intensidad (HIU, 120-240 W), el tiempo de
tratamiento (0-30 min) y la concentracién de sal (0-3,0 %) sobre los geles
de surimi. Encontraron que a menor concentracion de sal > tiempo HIU
> potencia HIU, el perfil de textura mejor6 debido a que el HIU promueve
la formacién de enlaces covalentes, las interacciones proteina-agua, la
presion capilar por lo tanto la formacién de microestructuras mas densas
que aumentan la capacidad de retencion reduciendo la movilidad del
agua libre y las perdidas por coccién (Liang et al., 2020 y Liu et al,, 2021).

Campo et al. (2023) evaluaron el efecto del tratamiento con ultrasonido
(40, 60 y 80kHz/ 30min) en la extraccion del aceite crudo de palma.
Encontraron que el tratamiento US a una frecuencia de 40kHz/30min
aplicado previo a la clarificacion incrementa el rendimiento en19.35%,
disminuye significativamente la humedad y acidez elevando sus atributos
de calidad. Este efecto es debido a la frecuencia ultrasénica la cual es igual
a la frecuencia intrinseca de la burbuja de cavitacién que genera una
amplitud de oscilacion de la burbuja mas grande y con mayor intensidad,
el tamafio de la burbuja crece antes de colapsar.
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Ademas, el intervalo de tiempo entre la compresion y la refraccion
de la solucion aumenta mejorando la intensidad de la cavitacion
y la transferencia de masa. Por otro lado, la cavitacion degrada el
oxigeno disuelto y produce la microevaporacién del agua por las altas
temperaturas y presiones generadas; lo cual trae como consecuente la
concentracién del acido (Campo Vera & Gélvez, 2011; Carrillo Lopez et
al,, 2021; Merouani et al,, 2015; Zhang et al., 2017;).

Guo et al. (2023) investigaron el efecto del tratamiento con ultrasonido
(20 kHz/ 0, 100, 200, 300 y 400 W/20°C/10 min) sobre los cambios
en las propiedades estructurales y funcionales de las proteinas de
salvado de arroz japénica (Oryza sativa subsp. Japdnica) mezclado con
catequina. Encontraron que la estructura secundaria de las proteinas
fue modificada (mayor contenido de a-hélice, hoja f y combinaciones
al azar y bajo contenido de giro ). Ademas, se observd disminucién
de los grupos sulfidrilos, mayor tamafio de particula, mayor densidad
protéica (potencial Z), mayor capacidad de retencidon de agua y aceite,
mayor capacidad emulsificante y estabilidad de la emulsidn, al igual que
la actividad antioxidante.

Lo anterior fue atribuido a: Rompimiento y despliegue de estructuras,
exposicion de grupos hidrofébicos, exposicion de compuestos,
incremento de la polaridad, incremento de enlaces covalentes, cambios
en la conformacion espacial de las proteinas, aumento del area de
superficie proteica y sitios de lipofilicos de unién de grasas e hidrofilicos
paralaunién de agua, rompimiento o dispersion de enlaces no covalentes
que mantienen unida la proteina, formaciéon de enlaces covalente entre
cadenas laterales de las proteinas y anillos aromaticos, reacciones entre
radicales libres y protones producidos por aminoacidos; causados por
la cavitaciéon y la fuerza mecanica inducidos por del tratamiento con
ultrasonido (Lietal., 2016; Lietal.,2020; Meng et al., 2021; Stanic-Vucinic
etal, 2013 Tong et al., 2022;; Zhang et al., 2022; Zhang et al., 2022).

Maetal. (2019) evaluaron la influencia del pretratamiento de leche cruda,
paralaproduccién de queso Minas Frescal, con termosonicacién (20 kHz/
160,400,y 640 W/ 72-75°C/15 min). Evaluaron el efecto del tratamiento
en el comportamiento microbiano, los compuestos bioactivos, el color y



la reologia de los productos. Encontraron que el tiempo en alcanzar la
temperatura de procesamiento se reduce en 47.5% efecto producido por
el colapso de las burbujas durante la cavitacion (Meroni et al., 2022).

En lo quesos elaborados con leche pre-tratada el contenido de humedad
disminuyd y el contenido de proteina aumenté debido a que el tratamiento
con US afecta el tamafio de particula (micelas de caseina y glébulos de
grasa), aumenta la hidrofobicidad, expone grupos sulfihidrilos y aumenta
la capacidad de gelificacion (Killeit, 2021b; Shokri et al., 2022). Por otro
lado, el tratamiento produjo reduccién de las bacterias mesofilas aerobias
totales, psicotropicas y acido lacticas entre 2,22 - 2,35; 3,30 - 3,85 y 3,60
- 3,65 log CFU g- 1 respectivamente; dicha reduccién fue atribuida a la
cavitacién la cual provoca dafos subletales por la ruptura celular que
producen las fuerzas fisicas generadas en el colapso de las burbujas.

De igual manera, la cavitacion produce radicales hidroxilo que
reaccionan con los constituyentes celulares produciendo disminucién
del crecimiento celular (Cichoski et al., 2015; Halpin et al.,, 2014; Noci
et al, 2009). Por su parte, el estudio del color revel6 aumento de la
luminosidad en las muestras tratadas, por lo tanto, se observé aumento
del indice de blancura lo cual fue atribuido a que la termosonicacion
produce degradacion de carotenoides y las temperaturas de tratamiento
no desencadena reacciones de Maillard (Kutlu et al., 2022; Ragab et al,,
2019). En el perfil de textura las muestras sometidas a termosonicacién
presentaron mayor fragilidad debido al debilitamiento en los enlaces
intermoleculares de la red de proteinas producido por el tratamiento. Los
compuestosbioactivos (actividad antioxidante, ACE: Enzima convertidora
de angiotensina, a-amilasa. a-g: a-glucosidasa) también presentaron
valores significativamente superiores; dicho comportamiento fue
favorecido por la disrupcion de las células tras los efectos del colapso
de las burbujas de cavitacién la cual causan su liberacion y la hidrolisis
proteica con la consecuente inhibicion o protecciéon de enzimas (Cappato
etal,, 2018; Martinez-Gonzalez et al., 2019; Oliveira et al., 2022).
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CAPITULO Il

ALTAS PRESIONES ISOSTATICAS

Objetivo

El objetivo de esta unidad es presentar los conceptos, efectos y aplicacion
de las altas presiones en las matrices alimentarias.

Definicion y fundamentos

Dimension y nomenclatura

En el Sistema Internacional de medidas (SI) la unidad de medida de la
presion es el Pascal (Pa), pero debido a que en el procesado de alimentos
los niveles de presion requeridos son altos, el prefijo estandar mega (10°9)
se multiplica por el Pascal originando asf la unidad Mega-Pascal (MPa).

Definicion y clasificacion

El procesamiento de alimentos con alta presién es un método de
conservacion no térmico (52C - 202C) que garantiza inocuidad y prolonga
una mayor vida util de los alimentos y bebidas, manteniendo o con un
impacto minimo en los atributos organolépticos y nutricionales (Chou
et al., 2021, HIPERBARIC, 2021).

No existe un sistema de clasificacion de la alta presion isostatica,
generalmente se indica es el mecanismo de la generacion de la alta
presion el cual podria ser por método directo o indirecto. Dichos
métodos se indicaran mas adelante.

Generacion de alta presion

Para la generacién y mantenimiento de la presion es necesario la
utilizacion de equipos especiales; un sistema tipico de generacion de API

63


https://www.hiperbaric.com/en/high-pressure/

64

consiste de una camara de alta presion, que en la mayoria de los casos
es un cilindro de acero de gran espesor y resistencia. La presiéon sobre
el alimento se genera de forma indirecta por una bomba hidraulica que
comprime el medio de presurizacidn en la cAmara, previamente cerrada
y desaireada, hasta que se alcanza la presion deseada (Mertens, 1995)
(Figura 6).

Figura 7
Esquema de una maquina de API.
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Fuente: Tomada de Gervilla (2002)

INTENSIFICADOR DE PRESION
BOMBA DE ALTA PRESION

Existen dos formas de generacion de la alta presion isostatica, a saber:

e Método de produccion de alta presion por compresion directa.
En la cual el alimento se comprime debido a la presién transmitida
por el fluido que lo rodea y que a su vez es suministrada por un
pistén desde la bomba que la produce.

e Método de produccion de alta presion por compresion indirecta.
El alimento se comprime por la presiéon transmitida por el medio,
este a suvez recibe la compresion de una bomba generadora que la
intensifica (Santamaria, 2010).



En actualidad ya existen equipos de procesamiento industrial, los cuales
permiten la existencia de procesos semicontinuos y son utilizados
principalmente para el tratamiento de alimentos liquidos.

Los métodos de procesamiento continuo de alta presién se denomina
homogeneizacion a alta presiéon (HPH) o tecnologia de ultra cizallamiento
(UST) (Janahar et al., 2022) los cuales aun no son expedidos en el
comercio (Ravichandran et al., 2023).

Enlaaplicacién de homogenizacién por alta presion, el producto (liquido)
se somete a una presioén hasta 400 MPa y se somete a un esfuerzo de
cizallamientos por el paso a través de una valvula cuyo espacio de paso
puede controlarse (ampliarse o reducirse). El impacto del alimento
liquido contra este diminuto espacio de paso produce una ultrarrapida
depresion, lo que puede traer como consecuencia la combinaciéon de
fuerzas de cizalla, cavitacidn, turbulencia, coalescencia aumento de la
temperatura (2-2,5°C por cada 10MPa). En el proceso de aplicacion de
la presidn es posible controlar, ademas de la presion, la temperatura de
proceso (maxima o minima) (Floury et al, 2004; Guamis et al., 2006;
Maresca et al., 2011; Ruiz-Espinosa et al., 2013). En la siguiente Figura se
puede apreciar el esquema del proceso.

Figura 8 L .,
Esquema del proceso de homogeneizacion a alta presion.

Fuente: Aushulz. Tomado y modificado de Wikipedia (Licencia de Documentacién GNU)
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Efectos de la aplicacion de alta presion

El concepto mas basico para interpretar el efecto de la presion en las
reacciones quimicas es el principio de Le Chatelier, donde la presion
favorece los procesos quimicos que dan lugar a la reduccion del
volumen y disminuye aquéllos que favorecen el aumento del mismo.
Por tanto, se puede calcular aproximadamente como la presion podria
afectar algunos procesos si se conoce la carga neta de volumen que los
acompaia. Por ejemplo, la presion tiende a disociar las interacciones
electrostaticas porque la ionizacién de sistemas acuosos va acompanada
de una disminucién del volumen. La presion, ademas, tiende a romper
las interacciones hidrofébicas porque la ruptura de estas interacciones
causa la contraccion del volumen. Por el contrario, el rompimiento de
los puentes de hidrégeno y los enlaces covalentes esta limitado por la
presion porque podrian favorecer el aumento del volumen. Las reacciones
quimicas que conllevan un cambio de volumen se relacionan en la tabla
siguiente (Lee, 2002).

Tabla 6
Efectos de la aplicacién de altas presiones isostdticas.
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Rompe las Messens et al
interacciones I6nico H20 - H+ + OH- -21 (1997) N
electrostaticas.
Rompe las
: : . . CH4 en hexano Floury et al.
interacciones Hidrofébico -23 ’
hidrof6bicas. CH#4 en agua (2000)
Protege. Covalente c-C +12 |Hataetal, (2020)
Quimico Enlaces
Aumenta enlaces. Hidrégeno -OH...0= - -OH + 0= +4 |Baietal, (2021)
Mioglobina (pH 5,0)
Desnaturalizacion. | Proteina (nativa - -98 319932)& Ledward,
desnaturalizada)
o . Lactatodeshidrogenasa | _ .
Disociacion. Proteina (M4 — 4M) 500 | Liidemann, (1988)
calentamiento
Aumento de la por Depende de las propiedades | Balasubramaniam
temperatura. compresion | termodinamicas de la muestra | et al,, (2004)
Fisico adiabatica
Disminucién Segtn la
o aumento de presiéon Depende de la muestra.
volumen. aplicada

Fuente: Elaboracion propia (2022)




Balny y Masson (2009) indicaron que con el aumento de la presion se
aumenta el grado de ordenacidn de las moléculas de una sustancia, esto
cuando se realiza a temperatura constante. De esta manera formularon el
principio de ordenacion microscépica que establece que la temperatura
y la presion ejercen fuerzas antagénicas sobre las reacciones y quimicas
y la estructura molecular.

También es necesario, en el estudio de este proceso, considerar el
llamado principio isostatico que indica que en toda la muestra la presion
se distribuye uniformemente. Por lo cual, el tiempo de tratamiento
es independiente del tamafio y la forma de dicha la muestra, y supone
distribucién térmica uniforme en de la muestra.

La temperatura dentro de la cAmara de presién no se mantiene constante
durante el incremento de la presion, sino que aumenta ligeramente.
Para predecir el calentamiento adiabatico puede usarse la ecuacién de
Pfister etal. (2001), donde [ es la compresibilidad de la sustancia, p es la
densidad y Cp el calor especifico de la muestra.

[1T / TP]_upsico= BT/ p.C, (Ecuacién 1)

Estado del arte

El interés en el uso de altas presiones para procesar alimentos ha
crecido considerablemente en los ultimos afios, como lo demuestran las
Figuras 9 y 10. Este texto se centra en los estudios que han investigado
los efectos de aplicar una presion uniforme a los alimentos a nivel
molecular. Estos estudios son cruciales para comprender cémo las
altas presiones pueden alterar la composicion y las propiedades de
los alimentos, lo que a su vez permite desarrollar nuevos procesos de
conservacion y mejorar la calidad de los productos. A nivel global,
China ha sido lider en esta area de investigacion, seguida por paises
como Estados Unidos, Espaiia, Alemania e Italia.
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Figura 9

Estado del arte sobre produccién cientifica de investigaciones con altas presiones
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Figura 10

Estado del arte sobre produccién cientifica de investigaciones con altas presiones
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Fuente: Elaboracién propia (2022)
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Efectos en las matrices alimentarias

La escasa estabilidad de la estructura nativa de la proteina se afecta
por las condiciones ambientales tales como composiciéon del solvente,
temperatura y presion. El término “desnaturalizaciéon de las proteinas”
indica el fendmeno por el cual la estructura superior se disocia por
cambios en el ambiente, y la estructura primaria se mantiene sin dafio
alguno (Furukawa & Hayakawa, 1992). Las interacciones quimicas que
estabilizan la conformacién nativa de las proteinas incluyen los puentes
disulfuro y las interacciones débiles no covalentes tales como puentes de
hidrégeno, interacciones hidrofébicas, interacciones idnicas y enlaces de
van der Waals. El limitado margen de estabilidad de las proteinas puede
apreciarse si se compara el AG de desnaturalizacion (-20 a -65 kJ / mol)
con el AG de la conformacién de enlaces covalentes (=200 a =400 k] /
mol) (Nelson & Cox, 2008).

La desnaturalizacion de las proteinas por APl ya fue observada
por Bridgman en 1914. Sin embargo, los estudios acerca de la
desnaturalizacién proteica por presién no se realizaron hasta 50 afios
mas tarde, con ovoalbimina (Suzuki etal.,, 1963), ribonucleasa A (Brandts
et al, 1970), quimiotripsina (Hawley, 1971) o metamioglobina (Zipp &
Kauzmann, 1973). La evaluacién cuantitativa de la desnaturalizacién
inducida por presion propone diagramas P/T que revelan un contorno
eliptico indicando que las proteinas pueden ser desnaturalizadas tanto a
altas como a bajas temperaturas (Figura 9).

En la desnaturalizacion inducida por presion no se observan cambios
en los enlaces covalentes (Furukawa & Hayakawa, 1992). Las proteinas
desnaturalizadas por presion son relativamente mas compactas y
retienen elementos de la estructura secundaria, mientras que las
desnaturalizadas por calor tienen configuraciones extendidas y estan
unidas al azar (Ghosh et al,, 2001).
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Figura 11
Diagrama que ilustra el efecto de la temperaturay presion en la desnaturalizacién
de las proteinas.
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Fuente: Tomado de Ponce (2000)

Como se ha mencionado anteriormente, la presion promueve las
reacciones quimicas que reducen el volumen, por tanto, el blanco
principal de la presion son las interacciones electrostaticas e hidrofobicas
que mantienen la estructura de las proteinas y que, ademdas de sus
transiciones estructurales por rompimiento, se acompafnan por grandes
cambios en la hidratacion, los cuales conducen a la reduccion del
volumen. La ionizacién inducida por presién incrementa la exposicion
del solvente en las cadenas de aminoacidos y los enlaces peptidicos o la
difusion del agua en las cavidades localizadas en el nticleo hidrofébico, las
cuales podrian ser las principales fuentes de la disminucién de volumen
(Furukawa & Hayakawa, 1992). El resultado neto del decrecimiento del
volumen acompafado por la desnaturalizacién de la proteina oscila entre
-30a -300 mL / mol (Heremans, 2003; Weber & Drickamer, 1983).

Debido a que las interacciones hidrofobicas juegan un papel importante
en la estabilizacién de la estructura cuaternaria, las proteinas pueden
ser disociadas por la presién. Las proteinas oligoméricas tienden a
disociarse en subunidades a baja presion (150 - 200 MPa) y luego
a reasociarse a presion alta (Ohmiya et al, 1989). Los agregados de



elevado peso molecular se forman después del desdoblamiento de las
proteinas inducido por la presion y estabilizados por puentes disulfuro
intermoleculares. Estos puentes disulfuro se forman por reacciones de
intercambio entre los grupos -SH / S-S o por oxidaciéon de los grupos
sulfihidrilos (Funtenberger et al., 1995; Messens et al., 1997; Van Camp
& Huyghebaert, 1995).

Frecuentemente las investigaciones intentan explicar la estabilidad
de una proteina frente a la presién en términos de compresibilidad
adiabatica, porque engloba la hidratacién y efectos de cavidad, ademas
de los cambios de volumen molar parcial. Aunque estos parametros
pueden dar una percepcidon de los cambios de las propiedades de las
proteinas auin se desconoce si las proteinas altamente compresibles son
mas labiles que las de baja compresibilidad (Gekko & Hasegawa, 1986;
Gekko & Yamagami, 1991).

Gelvez (2005) elabor6 una crema de yema de huevo (27,5; 30 y 32,5%)
con altas presiones isostaticas (0, 300, 400, 500 y 600 MPa/ 2, 20, 40
°C/2, 10 y 20 min) evaluando su reologia, Parametros fisico quimicos,
digestibilidad y composicién. Determinaron, por superficie de respuesta,
la formula y combinacién de tratamiento (30% de yema, 600 MPa, 20°C)
con la cual se alcanza un producto caracteristicas reoldgicas similares
al producto comercial. Encontraron que con el aumento de la presion
el indice de fluidez (n) aumenta. El producto desarrollado tiene menos
calorias, mejor digestibilidad y el color cambia con los tratamientos y
concentracion de componentes.

Szerman et al. (2019) estudiaron el efecto combinado simultaneamente
la concentracion de sal (NaCl, 0-2 %), la concentracion de tripolifosfato
de sodio (STPP, 0-0,5 %), el nivel de presién aplicada (100-300 MPa)
y el tiempo de retencién del tratamiento (1-5 min) sobre parametros
tecnologicos, propiedades fisicoquimicas y texturales de hamburguesas
de res. Encontraron que el pH aumenta con la presiéon y la cantidad de
polifosfato debido a que las altas presiones desnaturalizan las proteinas,
por lo tanto, aumentan la ionizacién y se produce redistribucién de iones
con la consecuente pérdida de protones libres y la disminucidn de grupos
acidos disponibles (Macfarlane et al., 1981; Mandava et al., 1994).
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El tratamiento con alta presion (100 y 300 MPa) aument6 las perdidas
por coccién como producto de la desnaturalizacién de proteinas con la
cual se limita su extraccion y funcionalidad (Mandava et al., 1994; Speroni
et al, 2014). En lo relacionado con el color en hamburguesas crudas,
encontraron que la luminosidad (L*) aumenté a medida que aumento
la presién de tratamiento, este aumento es debido a desnaturalizacion
de la proteina (globina), al desplazamiento del grupo hemo, a las
modificaciones estructurales (fibra muscular y miofibrillas), alos cambios
en la refraccién del sarcoplasma, y alteraciones en las propiedades de la
carne de dispersion de la luz (Carlez et al., 1995; Hughes et al,, 2014).
Asi mismo, determinaron que en la textura la presion ejerce un efecto
lineal positivo significativo ( p < 0,05) sobre los parametros de dureza y
masticabilidad; los cuales aumentan con el aumento de la presidn, este
comportamiento es debido a que por la aplicaciéon de tratamientos de
alta presién la unién entre particulas se ve mejorada por la formacién de
agregados estabilizados por enlaces disulfuro e hidrofébicos durante la
modificacion de las proteinas miofibrilares (Colmenero et al., 1997).

Al-Ghamdi et al. (2020) estudiaron el efecto de esterilizaciéon térmica
asistida por alta presién (600 MPa y 90 °C temperatura de durante 5
min) sobre la validacién microbiana (Bacillus amyloliquefaciens, cepas
Fad 82 y 11/2), recuentos de bacterias aer6bicas y anaerébicas; cantidad
de vitamina C y pigmentos, cambios en el color y el pH de purés de frutas
y vegetales (calabazas frescas, calabacines, remolachas, papas moradas y
guisantes) fortificados con vitamina C.

Encontraron que el tratamiento inactivd completamente la carga
microbiana de B. amyloliquefaciens Fad 82 y 11/2 inoculadas. En cuanto
a al contenido de vitamina C reportaron que este se redujo en 14%, 10%,
3%, 10% y 4% en la calabaza, nuez moscada, guisantes, remolacha y
patata morada respectivamente; estas pérdidas fueron atribuidas a la
combinacidn de calor y alta presion, ya que segun Raj et al. (2019) la
pérdida de vitamina C es menor, aproximadamente >10 % cuando no se
utiliza calor y el tratamiento por alta presiéon no afecta el contenido de
vitamina C tanto como la alta temperatura.



En cuanto al efecto del tratamiento combinado alta presién-alta
temperatura sobre los pigmentos reportaron que hubo disminucién no
significativa (p < 0,05) de la clorofila total y la clorofila b; mientras que
la disminucién de las betalainas, betacianina y las betaxantinas en la
remolacha roja si fue significativa (p > 0.05) al igual que la antocianina
en papas moradas. Dicha disminucién es atribuida principalmente a
los efectos del calor ya que la mayoria de estos compuestos no se ven
afectados por la presién (Butz et al., 2002; Jimenez et al.,, 2010; Jiménez-
Aguilar et al,, 2015; Liu et al,, 2016). Mientras que para el 3-caroteno en
calabaza y nuez moscada el tratamiento no tuvo efecto significativo (p <
0,05) debido a que este compuesto no es sensible al calor ni a la presion
como fue indicado por Sonar et al. (2019) y Zhang et al. (2019). Por su
parte, el pH disminuyé para todos los productos tratados, exceptuando
la papa morada para la cual no tuvo cambios; esta reducciéon podria
deberse a que los enlaces de hidrégeno se rompen, y a que se forman
fracciones hidrofébicas. Ademas, se presentaron cambios en la acidez
de los alimentos tratados como producto de ruptura de la fibra dejando
expuestos acidos y sitios de union (Torres et al.,, 2016). En el color el
tratamiento produjo que la luminosidad (L*) disminuyera en la nuez
moscada y los guisantes, y aumentara en la calabaza, remolacha y
papas moradas. El pardmetro b* disminuy6 en la remolacha y la nuez
moscada, mientras que en los otros productos aument6 o permanecio
igual; lo cual es debido a que en altas temperaturas el (3-caroteno (en
especial en la calabaza) puede ser extraido (Garcia-Parra et al.,, 2016). El
pardmetro a* disminuyo significativamente para los guisantes y la papa
morada posiblemente como producto de la reduccién de la cantidad de
antocianinas; en los demads productos quedé igual o aumento.

Bai et al. (2021) investigaron el efecto de la alta presién hidrostatica
(HHP/ 0,1, 100, 150 y 200 MPa) sobre el tamafio de particula,
microestructura, tension interfacial, propiedades emulsionantes y
estructura secundaria de la miosina. Demostraron que a medida que la
presion aumenta de 0,1 a 150 MPa, se reduce el tamafio de las gotas de
aceite y el contenido de hélice a de la proteina, mejora la viscoelasticidad
de la pelicula proteica interfacial, y aumentan la actividad emulsionante
y la estabilidad de la miosina. A presiones mayores (hasta 200 MPa)
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se presenta influencia negativa en la estabilidad y actividad de las
emulsiones. A medida que la presiéon aumenta la emulsiéon disminuye
la elasticidad interfacial y aumenta el contenido de espiral de proteina
(aleatoria) y el tamafio de particula aumenté. Concluyeron que el
tratamiento con HHP a 150 MPa mejora la estabilidad de las emulsiones
estudiadas.

Janaharetal. (2022) estudiaron efecto del tratamiento con altas presiones
isostaticas (400 MPa/ 25°C) sobre mezclas de proteina de leche y proteina
de guisantes (1:0,5, 1:1 y 1:3). Evaluaron el efecto del tratamiento en el
tamafio de particulas, solubilidad, pH, potencial Z, reologia. Encontraron
que el tratamiento con altas presiones no provoca reduccidn significativa
en el tamafio de las particulas (diametro y la altura media) para todas las
proporciones de proteinas estudiadas (Stratakos et al., 2019; Z. Zhang
et al,, 2020). La solubilidad no fue afectada por el tratamiento al igual
que el pH. Mientras que el potencial Z aumento significativamente siendo
mayor en las muestras con mayor concentracion de proteina. El estudio
reolégico delasmuestrastratadas demostr6é un comportamiento dilatante
0 espesante por cizallamiento. Este comportamiento se caracteriza por
un aumento de la viscosidad al incrementar la velocidad de deformacidn,
lo cual se atribuye a la formacién de agregados de particulas debido al
aumento de las colisiones interparticulares y a la mayor energia cinética
del sistema (McClements, 2004). Al igual que lo demostrado por Janahar
et al,, (2021) el indice de sedimentacién varié entre 18,33 a 75,00 %
como producto de la alteracién de la conformaciéon de macromoléculas
de grasa y proteina e induciendo a la formacién de agregados.

Janahar et al. (2022) evaluaron la produccion de dispersiones coloidales
de proteina lactea y vegetal (guisantes), en diferentes concentraciones
(1:0,5, 1:1 y 1:3), utilizando homogenizacién a altas presiones (UST,
400MPa/40y 70°C). Encontraron que el tratamiento de homogenizacion
a altas presiones causa reduccion significativa del tamafio (didmetro y
altura) solo enlas soluciones de menor concentracidn de proteinay menor
temperatura; mientras que en las muestras con mayor concentracion de
proteinay tratadas a mayor temperatura (70°C) causaaumento de tamafo
de la particula como consecuencia de la desintegracién provocada en las



particulas mas grandes, el aumento tanto del drea interfacial como las
interacciones entre moléculas.

Otros factores que promueven el aumento de tamafio podrian ser las
asociaciones proteina-proteina y el aumento de la hidrofobicidad por
los cambios en la superficie de las proteinas como consecuencia de la
desnaturalizacion provocada por el cizallamiento y la combinacién
presion-cizallamiento-temperatura (Janahar et al., 202; McClements et
al,, 2019; Sliwinski et al., 2003).

Enlasolubilidad el tratamiento produjo un aumento significativo, especial
a altas temperaturas, lo cual fue atribuido a que el cizallamiento reduce el
tamafio de las particulas grandes de proteina y provoca reordenamiento
de sus agregados favoreciendo la interacciéon proteina-disolvente y la
accesibilidad a reacciones (Chen et al,, 2016; Moll et al., 2021). En el
pH no se presentaron cambios significativos por efecto del tratamiento.
Mientras que el potencial Z fue inverso a la cantidad de proteina, es decir
disminuyé significativamente (P < 0,05) con el aumento de esta, lo cual
se debi6 a que el tratamiento provoca que los aminoacidos cargados se
trasladen de la superficie proteica al interior y pueden crear enlaces
proteina-proteina, enmascarando las cargas negativas; asi mismo, el
cizallamiento provocado por la presién modifica la superficie de la
proteina provocando este comportamiento (Janahar et al.,, 2021; Relkin
& Shukat, 2012).

Por su parte, en el estudio reolégico se pudo observar que a mayor
concentracién de proteina y mayor temperatura se presenta formacién
de geles mas firmes o con mayor fuerza, cardcter mas eldstico (mayor
modulo de almacenamiento G” y tangente del angulo de fase <1) y
pseudoplasticidad (n < 1) lo cual fue debido a que el tratamiento induce
la formacion de redes macromoleculares y estructuras complejas, e
influyen el tamafio de las particulas (Janahar et al, 2022). De otro
lado, el cizallamiento y la temperatura ocasionados por la presién en
el tratamiento promueven las interacciones moleculares de proteinas y
grasas (atracciones de Van der Waals, la interaccién dipolo-dipolo, las
interacciones hidrofébicas y los enlaces de hidrégeno) creando una red
de gel que aumenta la viscosidad.
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Janardhanan et al. (2023) investigaron los efectos del tratamiento con
alta presion iséstatica (HPP, 350-600 MPa) durante 5-15 min sobre
el andlisis proximal (Humedad, proteina, grasa y cenizas totales),
las caracteristicas fisicoquimicas (pH, textura y color) y perdidas de
coccion de hamburguesas de carne de ternera, de harina de vegetales
(soja, arroz y alubia) y mixta (50% carne y 50% de harina de vegetales).
Encontraron que en el color de las hamburguesas de harina de vegetales
y hamburguesas mixtas el valor de a* y h (dngulo de matiz) aumentan
con el aumento de la presiéon. Mientras que en las hamburguesas de
carne solo se observé aumento significativo en el valor de b* atribuido
a la oxidacién de la mioglobina ferrosa (Janardhanan et al., 2022). El pH
de las hamburguesas de harina de vegetales fue menos acido debido a
que los grupos acidos disponibles disminuyeron por las variaciones en
la conformacién de las proteicas durante la aplicaciéon de alta presion
(McArdle et al.,, 2010).

En la textura el tratamiento no tuvo efectos sobre las hamburguesas
de harina; pero produjo aumento en los parametros de dureza y
masticabilidad de los productos elaborados con carne. La dureza, la
gomosidad y la masticabilidad de las hamburguesas mixtas fueron
mayores y aumentaron a mayor presion y mayor tiempo de tratamiento.
Los anteriores resultados pueden ser atribuidos a que segiin Janardhanan
et al. (2023), McArdle et al. (2010), Szerman et al. (2019) y Zhou et al.
(2022) la dureza aumenta cuando los enlaces cruzados se vuelven mas
fuertes; la interaccion entre las proteinas miofibrilares y vegetales
por efecto de la alta presion y redistribucion de iones por los cambios
conformacionales de las proteinas.

Szerman et al. (2019) estudiaron el efecto combinado simultdneamente
la concentracién de sal (NaCl, 0-2 %), la concentracion de tripolifosfato
de sodio (STPP, 0-0,5 %), el nivel de presiéon aplicada (100-300 MPa)
y el tiempo de retencién del tratamiento (1-5 min) sobre parametros
tecnologicos, propiedades fisicoquimicas y texturales de hamburguesas
de res. Encontraron que el pH aumenta con la presiéon y la cantidad de
polifosfato debido a que las altas presiones desnaturalizan las proteinas
por lo tanto aumentan la ionizacion y se produce redistribucién de iones



con la consecuente pérdida de protones libres y la disminucidn de grupos
acidos disponibles (Macfarlane et al., 1981; Mandava et al., 1994).

El tratamiento con alta presion (100 y 300 MPa) aument6 las perdidas
por coccién como producto de la desnaturalizacion de proteinas con
la cual se limita su extraccién y funcionalidad (Mandava et al., 1994;
Speroni et al., 2014). En lo relacionado con el color, encontraron que
la luminosidad (L*) fue mayor a medida que aumentd la presion de
tratamiento y es debido a desnaturalizacion de la proteina (globina), al
desplazamiento del grupo hemo, alas modificaciones estructurales (fibra
muscular y miofibrillas), a los cambios en la refraccion del sarcoplasma, y
alteraciones en las propiedades de la carne de dispersion de la luz (Carlez
etal,, 1995; Hughes et al., 2014).
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CAPITULO IV

Irradiacion

Principios y aplicaciones






Objetivo

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos, efectos y aplicacion
de la irradiacidn en las matrices alimentarias.

Definicion y fundamentos

Dimension y nomenclatura

La unidad de medida de las radiaciones ionizantes es el electronvoltio
(eV), siendo su equivalencia 1eV = 1,610 julios. La unidad de dosis
absorbida se denomina Gray (Gy) y se define como la energia media
comunicada por la radiacién ionizante a la materia por unidad de masa
(1Gray =1 julio / kg).

Definicion y clasificacion

Definicion

Se conoce como radiacién a la energia que viaja en forma de ondas o
particulas y que proviene de una fuente emisora.

Clasificacion

La radiacion se clasifica en ionizante y no ionizante, a saber:

¢ Radiacidon noionizante. Es una forma de energia que se transmite en
forma de ondas electromagnéticas, las cuales tienen poca energia.
La que contienen no es suficiente para el estimulo molecular o
atomico (electrones) (Pathak et al., 2018).
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Segun Syaza et al. (2017) estas radiaciones no ionizantes tienen una
longitud de onda larga (>100 nm) y baja energia foténica (<12,4 eV). Sus
frecuencias estan en el rango de 0 Hz hasta 10'® Hz. En la siguiente tabla
se muestra la clasificacién de dichas radiaciones electromagnéticas no
ionizantes.

Tabla 7
Clasificacion de las radiaciones no ionizantes

Induce bajas corrientes.

Baja frecuencia 0-300 KHz No produce calentamiento.

Podria inducir altas corrientes.

Radio frecuencias. | 3 KHz- 300 MHz Podria inducir calentamiento.

Induce altas corrientes.

Micro-ondas. 300 MHz-300 GHz .

Produce calentamiento.

Podria producir altas corrientes.
Infrarrojo. 300 GHz-780 nm Produce calentamiento.

Produce excitacion de electrones.
Produce efectos fotoquimicos.

Efectos dpticos.
Luz visible. 780 nm- 400 nm Produce excitacion de electrones.
Produce efectos fotoquimicos.

Produce rompimiento de enlaces.
Produce daios en el DNA.

Luz ultravioleta. 400 nm-100 nm Puede producir efectos 6pticos.
Produce excitacion de electrones.
Produce efectos fotoquimicos.

Fuente: Adaptado de Syaza etal. (2017) y EPA (2023)

Los tratamientos con luz ultravioleta pueden causar la inactivacién de
microorganismos por formacion de lesiones o dimeros de pirimidina que
interfieren con material genético del (DNA o ARN). Los rayos rompen las
membranas celulares y destruyen el material genético, por lo tanto, no
pueden reproducirse provocando la muerte celular. El tratamiento con
este tipo de radiacion (UV) no produce toxinas, ni residuos de estas, en
el proceso y no afecta el sabor, sabor, pH, olor, etc. del producto (McKeen,
2012).


https://web.archive.org/web/20021019071034/http://www.epa.gov/radiation/understand/ionize_nonionize.htm

Radiacion ionizante. La irradiacion ionizate consiste en exponer un
objeto o un alimento a una fuente emisora, que emite la energia suficiente
para arrancar los electrones mas externos de los atomos y moléculas
convirtiéndolos en iones o en radicales libres, éstos a su vez reaccionan
dando lugar a cambios en el material irradiado. Estas reacciones son las
responsables de la destrucciéon de microorganismos, insectos y parasitos
(Calderdn, 2000; Gelvez, 2005; Sendra et al., 2001). Segin Khan et
al. (2019) hacen parte de la radiacién ionizante los rayos X, los rayos
gamma y los haces de electrones los cuales tienen suficiente energia para
causar la ionizacion.

La OMS (1981) clasifica las radiaciones ionizantes segun la dosis, asi:
¢ Dosis baja (hasta 1 kGy): Para demorar los procesos fisiolégicos,
como maduracién y senescencia de frutas frescas y vegetales, y
para controlar insectos y parasitos.

¢ Dosis media (hasta 10 kGy): Para inactivar los microorganismos
patégenos y alterantes en distintos alimentos y extender su
vida util y para mejorar ciertas propiedades tecnolédgicas de los
alimentos (Por ejemplo: reducir los tiempos de coccién de vegetales
deshidratados).

¢ Dosisalta (superiora 10 kGy): Parala esterilizacion de carne roja,
pollo, marisco y pescado, y otras preparaciones en combinacién
con un leve calentamiento; para inactivar enzimas y para la
desinfeccion de ciertos alimentos o ingredientes como las especias.
Estas dosis destruyen o reducen al maximo las poblaciones de
organismos patdgenos, por ejemplo: bacterias tanto Gram positivas
como Gram negativas y virus.

El tratamiento con estas dosis recomendadas no da lugar a radioactividad
inducida en los alimentos (Fellows, 2000; Furuta et al.,, 1988; Thayer,
1993). Ademas, la energia ionizante produce pocos efectos negativos
sobre los alimentos ya que no se han encontrado compuestos radioliticos
diferentes de los compuestos formados por otros tratamientos de
procesado aplicados a los alimentos (Crawford & Ruff, 1996).
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a. Generacion de irradiacion

El poder de penetracion de los rayos gamma y los rayos X son lo mismo,
se clasifican en funcién de su origen. Los rayos X se originaron a partir
de electrones nucleares adicionales, mientras que los rayos gamma se
originaron en el ndcleo de un atomo (G.-L. Cho & Ha, 2019).

Los rayos gamma tienen alta frecuencia y energia, son muy penetrantes
dado que sus fotones tienen mayor recurrencia y energia. Produce
esterilizacion o descontaminacién al romper los enlaces covalentes de
virus y ADN bacteriano (Erramli & El Asri, 2019; Pathak et al., 2018;
Pricaz & Ut3, 2015).

En general, la irradiacién ionizante por rayos gamma se lleva a cabo
en grandes camaras (camara de ionizacion) que contiene barras de
Co en el centro, con objeto de que la emisiéon gamma emita en todas las
direcciones, los alimentos se colocan en una cinta transportadora que
circula en torno a la fuente (Figura 10). La dosis de radiacién absorbida
por el alimento depende del tiempo de exposicion del mismo a la fuente.
Como norma obligatoria general, la fuente de irradiacidn, si es radioactiva,
debe permanecer en una piscina de agua desionizada cuando no esta en
funcionamiento y bajo unas condiciones especiales de seguridad.

Figura 12 : ., . S
Esquema de una instalacion de irradiacion por rayos gamma (°° Co)

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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Las fuentes de irradiacion autorizadas para alimentos son de dos tipos:

Fuentes mecanicas. Son equipos eléctricos que se clasifican por la
radiacion emitida.
e Equipos generadores de rayos X.

¢ Equipos generadores de electrones acelerados.

Sustancias radiactivas. 60Cobalto y 137Cesio. Las fuentes mas usadas
son los radioisotopos, en Europa el Unico autorizado es el 60Co, que se
obtiene bombardeando con neutrones el 59Co en un reactor nuclear.

Efectos de la aplicacion de irradiacion

Las radiaciones ionizantes (rayos X, gamma y haces de electrones)
tienen impactos comunes sobre los patégenos y la calidad del producto
(en dosis similares). Estas afectan de forma directa o indirecta: en los
efectos directos, los componentes celulares (carbohidratos, el ADN y los
lipidos) sufren dafios directos, mientras que en los efectos indirectos,
los radicales libres y las especies reactivas (hidroelectrones, atomos
de hidrégeno o radicales hidroxilo) productos de la radiédlisis del agua
reaccionan con las células o los componentes del material tratado. Dado
que en los productos frescos el principal componente es el agua, el efecto
indirecto es el mecanismo principal para la transicién de la irradiacion
ionizante (Fan & Wang, 2021).

El efecto de la radiacién sobre los componentes de los alimentos es muy
variado debido a la distinta naturaleza de cada uno de ellos y depende,
ademas, de una serie de variables intrinsecas (pureza, presencia del
compuesto, s6lo o en compaiiia de otro, aw, humedad, etc.) y extrinsecas
(condiciones del proceso: temperatura, presencia de 0?, etc.) (Calderdn,
2000). Las radiaciones ionizantes también son utiles para inactivar
patdégenos en varios productos alimenticios (Jeong et al., 2015)

A continuacion, se listan los fendmenos mas relevantes que ocurren en la
aplicacion de irradiacion en los alimentos.
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Tabla 8
Relacidn de los principales efectos de la radiolisis en alimentos

Tonizacion.

Ruptura de los atomos.

Primario
Perdida de estabilidad de los atomos.
Irradiacidon | Radiolisis
Produccién de radicales libres.
Combinacion de radicales libres.
Secundario

Formacién de compuestos.

Fuente: Calderén (2000)

La energia radiante produce ionizacién, ruptura y pérdida de la
estabilidad de los atomos y/o moléculas del alimento con el que
interacciona. A este proceso suele denominarse efecto primario; como
consecuencia de esta desestabilizacion aparecen iones y radicales libres
que se combinan entre si o con otras moléculas para formar sustancias
ajenas a la composicidn inicial del producto. Esto se denomina efecto
secundario, que se prolonga en el alimento, con formacién y desaparicion
de compuestos hasta lograr la produccién de compuestos quimicamente
estables. Al conjunto de estos efectos (primario y secundario) se
denomina radi6lisis y los nuevos compuestos originados en cantidades
pequeiias son los productos radioliticos.

Estos dltimos no presentan riesgos para la salud, su produccién puede
evitarse mediante la disminucion del oxigeno del ambiente, la reduccién
de temperatura, disminucién del pH y reduccién del contenido de agua
del producto. Cuando en el alimento ocurren cambios definitivos y/o
se generan productos radioliticos, se les llama marcadores y pueden
ser definidos por la presencia de una nueva molécula, una nueva
racemizacién, un nuevo radical libre, un nuevo estado de valencia o
una nueva propiedad (Calder6n, 2000). Todos ellos constituyen la base
principal de los métodos existentes para la deteccion de productos
irradiados. El efecto sobre las moléculas es tanto mayor cuanto mayor



es su tamafio. Los acidos nucleicos (material genético) son las moléculas
mas complejas de las células, por tanto, la posibilidad de que sufran
dafios directos es muy elevada (Narvaiz et al., 1992).

Tabla 9

Efectos de la irradiacién gamma en los componentes de los alimentos

Moléculas excitadas. | H,0*
Ionizacion (iones y o
Agua cationes). HO+e, g?ofggg;n «
Disociacion , .
(radicales libres). H,0 +H
Fenoles
y acidos Oxidacion. Hidroxilaciones.
fenolicos (Grootveld et
: al, 1990)
ADN Oxidacion. Alteraciones en las
bases del compuesto.
(Lebovics
Grasas Oxidacion. Rancidez. (ei?flgiiz?fl)
2007)
Alimento | Vitaminas y . (Thayer,
pigmentos Degradacion. 1993)
Cambios
conformaciones.
Oxidacion de Reduccion de la
aminoacidos. viscosidad
Pérdida de
Ruptura de enlaces | propiedades- (Leeet
covalentes. desnaturalizacién. al., 2003)
Protei (Fennema et
rotemnas Formacion de al., 2017)
radicales libres. (Alfaia et al.,
2007)

Formacion de
agregados de alto
peso molecular.

Generacion de enlaces
cruzados, interacciones
hidrofobicas,
electrostaticas y
formacion de puentes
disulfuro.

Fuente: Elaboracion propia (2022)

Como se observa en la tabla anterior, la interaccion de la radiacion incidente
sobre la molécula de agua, favorece la creacion de moléculas excitadas
(moléculas en los mas altos estados de energia interna), la ionizacion (cationes
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y aniones) por pérdida de un electron (e-)° disociacion (radicales libres) por
ruptura de un enlace de hidrogeno. La repercusion de estos radicales, es tan
importante que se considera que el efecto secundario es mucho mas intenso
cuanto mayor es el contenido acuoso. En general, todos estos compuestos son
muy reactivos (Calderon, 2000).

En los alimentos, los compuestos radioliticos se pueden predecir a partir
de la composicidn de dicho alimento ya que son idénticos a los que se
forman por otras vias (Basson, 1983; Elias, 1980; Grootveld et al., 1990)
como son la accién enzimadtica, la oxidacion lipidica (Lebovics et al,,
1992) y la degradacién de vitaminas liposolubles y pigmentos (Sendra et
al,, 2001; Thayer, 1993).

Estado del arte

A continuacion, se presentala cuantificacion de los estudios de irradiaciéon
en alimentos en los dltimos cinco afnos. Se puede observar que en este
periodo se han realizado alrededor de 497 estudios, siendo esta China
el mayor productor con 108, seguido de Corea de Sur con 69 y Estados
Unidos con 55. Asi mismo, se verifica que el centro con mayores estudios
es la Universidad de Jiangnan en China y el autor con mayor produccién
es Ja, JW. Asi mismo, se puede ver que durante el afno 2020 se registro el
mayor numero de articulos.

Figura 13
Resultados de estudio bibliométrico con palabras clave sobre la aplicacién de
irradiacién en matrices alimentarias.

Fuente: Elaboracién propia (2022)



Figura 14
Resultados de estudio bibliométrico sobre la investigacién por paises en la
aplicacién de irradiacion en alimentos.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Efectos en las matrices alimentarias

No se pueden generalizar los efectos de las radiaciones ionizantes si no se
especifica la dosis, condiciones y producto. La temperatura y la presencia
de oxigeno son determinantes de los efectos del tratamiento (Diehl, 1992).
Utilizando ladosisadecuadapueden mantenerse las propiedades organolépticas
en gran medida; sin embargo, al aplicar dosis elevadas se producen en el
alimento modificaciones del sabor, color y textura que pueden hacerlo
inaceptable para el consumo. En general, las alteraciones organolépticas se
presentan a dosis menores que las que producen alteraciones nutricionales.

Uno de los cambios organolépticos mas caracteristicos es la aparicion de un
olor y/o sabor tipico a radiacion, debido, al efecto de los radicales libres sobre
lipidos y proteinas. El aroma extrafio es mas pronunciado inmediatamente
después de la irradiacion y decrece e incluso desaparece durante el
almacenamiento o después de cocinar el producto. El color del producto
también puede verse afectado (p.e. oscurecimiento de la carne). En frutas y
hortalizas se produce un considerable ablandamiento que no se presenta de
inmediato, sino al cabo de varias horas e incluso dias después de recibir la
irradiacion (Narvaiz et al., 1992).
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La aplicacion de la irradiacion con control de la temperatura y del ambiente
gaseoso y unas condiciones adecuadas de almacenamiento son los métodos
idoneos para minimizar los cambios que se producen al irradiar (Kilcast,
1990).

Segun Cook et al. (2017) y Pimenta et al. (2016) la radiacion gamma es un
método libre de quimicos y reduce la carga viral de productos alimenticios y
el agua. Ademas, contribuye a reducir las pérdidas poscosecha inducidas por
hongos en frutas y hortalizas frescas (Ashtari et al., 2019; Jeong et al., 2016).

Se han llevado a cabo muchos estudios para evaluar el efecto de la irradiacion
en los alimentos y sus componentes, como se dijo anteriormente cada alimento
o componente debe ser estudiado por separado. Su comportamiento sera
definido por las condiciones de tratamiento; a continuacion, se citan algunos
de los principales estudios realizados:

Al estudiar el efecto de la irradiacion sobre soluciones de glucosa se observo
que se formaban muchos productos, tanto en presencia como en ausencia
de oxigeno, los cuales también estan presentes en alimentos no irradiados
(Beyers & Austin, 1979; Simic, 2018). Por otro lado, la irradiacion (0,5, 10, 20
y 30 kGy) de mezclas de lisina y diversos azucares favorece el pardeamiento,
dependiendo de la concentracion, la dosis y la temperatura. Ademas, se observo
que a 30 kGy la sacarosa aumenta su reactividad y produce pardeamiento
(Oh et al., 2005). El almidén irradiado experimenta cierta degradacion por la
desintegracion de los enlaces glicosidicos (Simic, 2018).

Los radicales libres formados al irradiar (50 kGy / —40 °C) carne roja
disminuyen a las 8 horas de conservarlas a —10 °C y desaparecen una vez
descongelados (Taub et al., 1978). En cambio, se produce un aumento
del 516 % en el indice de perdxidos de carne de arenque tratada a 3 kGy
pero no se observo ningun efecto en las ratas alimentadas con este arenque
(Anukarahamonta et al., 1981; Gower & Wills, 1985). La carne de pollo
irradiada (45 a 60 kGy / 25 °C) contiene la misma cantidad de aminoacidos
que las muestras congeladas o tratadas a 115 °C; de igual manera, no se
encontraron diferencias significativas en la cantidad de acidos grasos totales,
acidos grasos libres, grasa y peroxidos, pero el indice de 4cido tiobarbitarico



de las muestras tratadas por irradiacion o por calor difiere significativamente
de las muestras congeladas (Thayer, 1993).

La irradiacion (0,5 a 5 kGy) afectd la textura de pechugas de pollo, las
cuales presentaron mayores pérdidas de coccion y la resistencia al corte se
mantuvo constante durante 14 dias de almacenamiento a 4 °C. La irradiacion
produce la contraccion de la amplitud de los sarcomeros y el rompimiento de
las miofibrillas lo cual favorece el endurecimiento de este tipo de productos
(Yoon, 2003).

La viscosidad de mezclas de caseinato o soja con glicerol (1:1 y 2:1 p/p)
se reduce a medida que la dosis aumenta (5 a 25 kGy), mientras que en las
mezclas de caseinato y suero la viscosidad permanece constante (Sabato
& Lacroix, 2002). La irradiacion (10 kGy) de harina de sorgo aumenta la
digestibilidad de las proteinas entre un 12 y 18 %; a altas dosis se mantiene
la digestibilidad, pero disminuye su solubilidad; la irradiacion disminuye
la claridad de la harina y de los granos de sorgo y toman una tonalidad
amarillenta, lo cual puede ser indicativo de la formacion de reacciones de
Maillard (Fombang et al., 2005).

En frutas se detecta una pérdida insignificante de niacina, tiamina, riboflavina
y P-caroteno (Cast, 2004). Sin embargo, las pérdidas de acido ascorbico
variaron de 0 a 95% dependiendo del producto, variedad, duracion de la dosis
de irradiacion y temperatura de almacenamiento; pero se encontr6 que el dcido
ascorbico se convierte en acido dehidroascorbico, el cual es metabolizado por
la misma ruta del acido ascérbico y juntos se consideran como una forma de
vitamina (Fox et al., 1989; Kraybill, 1982; Tobback, 1977). Fox et al., (1989)
estudiaron el efecto de la irradiacion (0 a 6,65 kGy /=20, —10, 0, 10 y 20 °C)
en diversas vitaminas hidrosolubles. Los resultados demostraron que la carne
de cerdo irradiada a 0° C con 1 kGy o 6,65 kGy tuvo una reduccién en el
contenido de tiamina de 17,5 y 65,6 % respectivamente, mientras que el pollo
irradiado a 6,65 kGy perdio el 36,9 % de su tiamina.

En el huevo liquido congelado e irradiado (2 kGy / 15 °C) se observo que no
existe diferencia significativa en el contenido de 18 aminoacidos, vitaminas
A, B!, B2y caroteno ni en la viscosidad al comparar las muestras con huevo no
tratado. Ademas, el consumo durante 70 dias del producto irradiado no afectd
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el apetito, ni el peso corporal, no tuvo efectos psicologicos, bioquimicos, ni
endocrinos en un grupo de 58 personas (Fengmei et al., 2000).

Gelvez (2005) evaluo en efecto combinado de la radiacion (1, 3 y 8 kGy)
el pH (5,5 y 7,0) y las condiciones de almacenamiento (4 y 20°C) sobre las
caracteristicas reologicas, color, digestibilidad in vitro, oxidacion lipidica y
la supervivencia de bacterias inoculadas (S. Enteritidis y L. Innocua) de una
crema elaborada con yema de huevo (30%).

Encontraron que la dosis de 8 kGy y pH acido se produce destruccion de la
estructura del gel, mientras que a pH neutro se forman agregados de alto peso
molecular , aumenta el indice de flujo, las muestras adquieren caracter plastico,
aumenta la viscosidad lo cual puede ser debido a que como consecuencia de
los tratamientos por irradiacion gamma las proteinas se afectan de diferente
manera causando cambios conformacionales, oxidacion de los aminoacidos,
ruptura de enlaces covalentes, y formacion de radicales libres, rompimiento
de las cadenas peptidicas si las dosis son bajas.

Mientras, que las dosis altas producen fragmentacion y agregacion,
transformando las proteinas en agregados de alto peso molecular por la
generacion de enlaces cruzados, interacciones hidrofobicas, electrostaticas y
formacion de puentes disulfuro. La formacion de estos agregados incrementa
al aumentar la dosis (Cho & Song, 2000; Davies et al., 1987; Fennema et al.,
2017; Filiali-Mouhim et al., 1997; Le Maire et al., 1990; Lee et al., 2005; Lee
& Song, 2002; Schuessler & Schilling, 1984).

Ademas, estos comportamientos pueden deberse a que las reacciones
secundarias causadas por la irradiacion si se producen a pH mas altos
(Calderon, 2000), pero difieren segun la dosis. En el color encontré que
aumentar la dosis de irradiacion aumenta la claridad de las cremas, mientras
que los parametros a* y b* se comportan se forma inversa, aumentan a pH
neutro y disminuyen a pH bajo. Se observé mas sensibilidad en el cambio
de color a pH bajo; estos resultados pueden deberse a la degradacion de
los carotenoides, dicha degradacion se ve potenciada con la dosis y en una
manera similar a la formacion de hidroperéxidos (Pinto et al., 2004). En la
digestibilidad proteica in vitro, no observaron efectos del tratamiento en
ninguna dosis.


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0963996999001271

En cuanto a la oxidacién encontraron que la irradiacion promueve la
produccion de hexanal y nonanal, y a su vez ésta se ve influenciada por el
pH y la temperatura de almacenamiento, lo inmediatamente anterior debido
a que por el efecto de la irradiacion se produce la expulsion de electrones de
los ultimos niveles moleculares y, por ende, la rotura de enlaces, creandose de
esta manera radicales libres que pueden reaccionar con otros componentes en
el alimento y generar otros radicales o estabilizarse en materiales cristalinos
u otras matrices de polimeros. El elevado contenido de agua y proteinas y
la relativa alta concentracion de acidos grasos insaturados como el oleico
y linol¢ico (40,1 % y 18,0 % del total de acidos grasos) son factores muy
importantes en este comportamiento.

En lo que respecta a la oxidacion de los acido oleico y linoleico, al formarse
radicales libres por efecto de la irradiacion, en primera estancia a partir del
agua, se promueve el inicio de este proceso, pues el oxigeno ataca con mayor
facilidad las posiciones adyacentes a los dobles enlaces de los &cidos grasos
mencionados (Nielsenetal., 1997). Losradicales que reaccionan con el oxigeno
se transforman en radicales perdxidos, que evolucionan a hidroperdxidos y
nuevos radicales que pueden seguir extendiendo la reaccion (Rodriguez et al.,
2000). Estos hidroperdxidos son moléculas inodoras, muy inestables que se
descomponen en diversos productos secundarios de la oxidacion tales como
aldehidos, como hexanal y nonanal. En las baterias inoculadas se observo
que las dosis de 3 y 8 kGy causan letalidad total, mientras que en las muestras
tratadas a 1 kGy presentan reduccion de la carga de bacterias, incluyendo las
mesofilas, que se recuerdan con el paso del tiempo de almacenamiento.

Alfaia et al. (2007) investigaron el efecto de la radiacién gamma (7 kGy)
sobre el musculo longissimus thoracis de cordero congelada. Evaluaron el
contenido de lipidos, la composicién de acidos grasos y el perfil de acido
linoléico conjugado (CLA). Encontraron que la irradiacion no modifica
la cantidad de lipidos totales, el perfil de acidos grasos y contenido de
CLA. Por otro lado, la pérdida del valor nutricional de los acidos grasos
contenidos en la carne no resulta significativa.

Arshad et al. (2020) investigaron el efecto de la irradiacién ionizante con
haz de electrones a diferentes dosis (0, 3 y 7 kGy) sobre la microbiota; las
caracteristicas y fisicoquimicas y el perfil de dcidos grasos de la carne de
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pato congelada. Encontrando que la dosis de 3 kG y permiti6 la eliminacién
de la carga bacterianas totales y de coliforme s. Ademas, reportaron que
el incremento de la dosis aumentd la cantidad de metamioglobina.

En el color, el tratamiento con altas dosis genera reduccion de los pardmetros
L y a*, mientras que produce el efecto contrario en el parametro b*,
resultados que fueron atribuidos a que la radicacién produce compuesto de
caracter oxidan y reductor como producto de la hidrélisis del agua, asi mismo
la irradiacion del metamioglobina y sulfomioglobina produciendo radicales
hidroxido y radicales sulfihidrilo que reaccionan con los sitios de union libre
de la mioglobina, por otro lado, podria estar relacionado con la desintegracion
del Nitrosilhemocromo debido al tratamiento (Garcia-Marquez et al., 2012;
Giroux et al., 2001; Ham et al., 2017).

En cuanto a la produccion de perdxidos, acido tiobarbitirico y Nitrogeno
basico total se observd que este aumento solo a dosis de 7 kGy, ya que esta
promueve la oxidacion de lipidos y que es inducida por los grupos carbonilos
¢ hidroxidos formados, la desintegracion de peroxidos e integracion con
moléculas nucleofilas (Aubourg et al., 2004; Ham et al., 2017). Por su parte
las vitaminas A y E fueron reducidas a minimas dosis en los tratamientos de
3y 7 kGy ocasionado por la oxidacion que conduce a la pérdida de vitaminas
(Mohamed & El-Deen, 2016). En el perfil de acidos grasos (saturado,
mono y poliensaturados) determinaron que el contenido de estos se reduce
significativamente con el incremento de la dosis, debido al reemplazo en los
dobles enlaces de estos por especies radicales mas reactivas producidas por la
radiacion ionizante (Brito et al., 2002).

Otoo et al. (2022) investigaron el efecto de la radiacion gamma (2,5, 5,0 y 7,5
kGy/ 4) sobre el contenido de hidrocarburos aromaticos policiclicos (PAH)
de la carne de gallina de Guinea ahumada y se estimo el riesgo que dichos
hidrocarburos policiclicos representan para la salud de los seres humanos.
Encontraron que la irradiacién gamma redujo significativamente (p <0,05) las
concentraciones de PAH individuales, PAH totales, CPAH (PAH cancerigenos)
e indice PAH4 (los primeros cuatro PAH conocidos como cancerigenos) y la
reduccion fue generalmente mayor a mayor dosis de tratamiento; Ademas,
reportaron que se produjo reduccion de los PAH de alto peso molecular y
aumento de los PAH de bajo peso molecular como resultado del rompimiento
de los anillos bencénicos por los rayos gamma (Khalil et al., 2016).



En cuanto al equivalente toxico total (carcindgenos humanos probables)
fueron reducidos significativamente, indicando la alta potencia de los rayos
gamma para reducir los PAH y sus derivados cancerigenos.

Zhao et al. (2023) evaluaron el efecto de la irradiacion (0, 2, 4, 7, 10 kGy/
-20°C) con haz de electrones sobre la composicion nutricional, contenidos de
aminoacidos, propiedades bioquimicas (TBARSy TVB-N), propiedades fisicas
(color y textura), los atributos sensoriales de camaron (Penaeus vannamei).
Encontraron que no se detectan efectos de la irradiacion, en ninguna dosis,
sobre el contenido de humedad, cenizas y proteina y aminoacidos, aunque el
contenido de lisina, leucina y 4cido glutdmico disminuyeron ligeramente con
un aumento de la dosis. Por su parte, el contenido de nitrogeno basico volatil
total (TVB-N) solo se vio disminuido a dosis de 10 kGy; asi mismo, las dosis
altas de tratamiento disminuyeron el contenido de acidos grasos instaurados
y aumentaron los saturados.

En cuanto a la oxidacion lipidica encontraron que esta aumenta con la dosis
de irradiacion. El contenido de vitamina E tiene el efecto contrario, es decir,
disminuye con el aumento de la dosis. En el color, los parametro de color
L y b* aumentaron y a* disminuyo produciendo valores mayores de AE,
debido a la a desnaturalizacion de proteinas miofibrilares y sarcopldsmicas
y a que en los camarones los del cambio de color se deben a la degradacion
de la astaxantina y la oxidacion de lipidos, también ocurre por efecto de la
irradiacion el cambio en la estructura y conformacion de la proteina con
la consecuente liberacion, isomerizacion y degradacion oxidativa de la
astaxantina de las carotenoproteinas (Gringer et al., 2020; Kuan et al., 2013;
Lopkulkiaert et al., 2009; Sundararajan et al., 2011; Xiao et al., 2011).
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CAPITULO V

CAMPOS MAGNETICOS

Objetivo

El objetivo de este capitulo es presentar los conceptos, efectos y aplicacion
los campos magnéticos en las matrices alimentarias.

Definicion y fundamentos

Dimension y nomenclatura

La intensidad o corriente (fuerza) de los campos magnéticos se puede
medir Gauss (G) o Tesla (T).

Definicion y clasificacion

Cuando se produce un flujo de electricidad o un movimiento de cargas
eléctricas se genera un campo de fuerza magnetizado y si este campo
es capaz de inducir magnetismo a otro cuerpo se le denomina campo
magnético (CM) (Khan Academy, n.d.).

En general todos los cuerpos poseen propiedades magnéticas ya que
contienen cargas eléctricas en continuo movimiento (electrones que
giran en su drbita). Dichas propiedades magnéticas dependen de su
composicidn electronica. Al someter un alimento a un campo magnético
se comporta de forma Unica ya que su comportamiento lo determina
su composicion. La medida de dicho comportamiento se denomina
susceptibilidad magnética (x) y es la cuantificacion de su tendencia a
magnetizarse cuando se somete en un campo magnético externo. De
acuerdo a lo anterior los materiales pueden clasificarse asi:

115


https://www.vetcomunicaciones.com.ar/uploadsarchivos/libro.gili.pdf

Tabla 10

Clasificacion de los materiales de acuerdo a sus propiedades magnéticas.

el campo magnético en su interior

Concentran las lineas de fuerza.

Cuando su susceptibilidad
magnética es muy elevada se
denominan ferromagnéticas.

X< 0 tiende a ser menor que externo.
Tipicamente ~ -
Diamagnéticos 10p_ 6,/mol Al ser sometido a un campo (Torres,
No depen de de la |Mmagnético no presentan n.d.)
Temperatura movimientos.
Dispersan las lineas del campo.
El campo magnético su interior
es mayor que el campo a que esta
sometido.
Se desplazan a la zona en la que el
X>0 campo magnético es mayor.
- |~10-2-10-3 |Se alinean con el campo magnético | (Gili, 1993)
Paramagnéticos | / mol debido a que son atraidos con mayor | (Neurath,
Sensibilidad a la | 0 menor fuerza por lo tanto tienen | 1964)
temperatura movimientos.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Una vez definida la clasificacion de los materiales de acuerdo a su
susceptibilidad magnética. Se expone a continuacién la clasificacion
de los campos magnéticos de acuerdo a su naturaleza y principios de
funcionamiento. Esta altima clasificacidn se observa en la siguiente tabla.

Tabla 11
Clasificacion de los campos magnéticos de acuerdo a su naturaleza y principios de
funcionamiento
Estatico (CMS). | Intensidad constante.
Campo - -
magnético | Oscilante (CMO). | Intensidad pulsada.
. La intensidad del campo es uniforme en el area
Homogéneo. . .
de influencia.
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La intensidad del campo no es uniforme con las
intensidades de la corriente aplicada.

Heterogéneo. La intensidad del campo es inversamente
proporcional a distancia del centro de
generacion.

Fuente: Tomado de CEUPE (2023) y Mulay (1964)

Generacion de campos magnéticos

Como ya se indic6, los campos magnéticos se producen cuando existe
un flujo de electricidad en un medio transmisor y este genera un campo
de fuerza magnetizado. En la siguiente figura se muestra de forma
esquematica este concepto.

Figura 15
Esquema de produccién de campo magnético.
—_—
—_— Campo
— magnético
-

Fuente: Adaptado de Garcia (2016)

Efectos de la aplicacion de campos magnéticos
La aplicacion de campos magnéticos puede generar o acelerar diferentes

fendmenos fisicos y quimicos. La siguiente tabla muestra los principales
fenémenos que se han estudiado:
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Tabla 12

Efectos fisicos y quimicos de los campos magnéticos.

Generacion de fuerza en los componentes.

Transferencia de energia hacia los componentes.

rotacional
(momentos

de la difusion
paramagnéticas

Modificaciones
de moléculas

(Guru & Hiziroglu,
2009)

(Thidé, 2004)
(Planas, 2003)

Destruye los enlaces disulfuro de las de proteina.

Produce cambios en la estructura secundaria.

Aumento de interacciones hidrofobocas.

Despliegue y degradacion de macromoléculas.

Promueve la oxidacion proteica.

Modifica las propiedades funcionales de las
proteinas.

isi magnéticos permanentes).
Fisico g P ) (Zahn, 1979)
Afecta la rotacion Browniana de moléculas | (Liboff et al,, 1984)
(la difusion rotacional) por aumento de las | (Heneghan et al,
fuerzas de London. 2002a)
Cambio de la orientacion de las biomoléculas.
Cambios en la temperatura de nucleacion.
Cambios en la energia libre de activacion.
Cambios en las constantes de velocidad
especificas de las reacciones quimicas.
Aumento del momento magnético de los | (Polk & Postow,
electrones desapareados en los radicales libres. | 1995) (Mulay,
Aumento de la reactividad quimica de los 1964)
radicales libre. (Herrero & de
Avila, 2006) (Yang
Polarizacion. etal, 2020)
(L. Wang et al,
Quimico Afecta los enlaces covalentes. 2021)

(Han etal, 2021)

(Zhuang et al,
2018)
(Yang, Wang,

Huang, et al,, 2021)
(Sunetal,, 2013)
(Zou et al., 2022)

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Como ya se habia indicado al someter un cuerpo u alimento en un
campo magnético, se comporta de forma particular de acuerdo con
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su configuracién y composicidon interna. Es decir, un alimento puede
contener tanto componentes diamagnéticos como paramagnéticos por
lo tanto el comportamiento varia y no es posible generalizarlo ya que
existen variables que afectan tal comportamiento (Barnothy, 2013).

Estado del arte

A continuacion, se presenta el estado del arte de la produccién cientifica
sobre estudios de campos magnéticos en el mundo. Se puede observar
que se estudian los campos magnéticos en diferentes aspectos y se
hace mucho énfasis en el efecto en las proteinas y demas componentes
alimentarios. Asi mismo, se estudia lo relacionado con el metabolismo.
También se puede observar que dichos estudios han sido llevados a cabo
a partir del 2020 principalmente en China.

Figura 16
Resultados de estudio bibliométrico con palabras clave sobre la aplicacion de
campos magnéticos en matrices alimentarias.

Fuente: Elaboracién propia (2022)
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Figura 17
Resultados de estudio bibliométrico de produccién bibliogrdfica sobre la aplicacién
de campos magnéticos en matrices alimentarias por paises.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Efectos en las matrices alimentarias

En general para aplicar un campo magnético es necesario tener cuenta
aspectos intrinsecos y extrinsecos del alimento, tales como la resistividad
eléctrica y del espesor del alimento. Ademas, implica el envasado del
producto en plastico hermético, lo normal es realizar el tratamiento a
temperatura ambiente o la temperatura que estabilice el alimento. La
temperatura del alimento sube entre 2 y 5 °C y los cambios organolépticos
después del tratamiento son muy pequeiios (CEUPE, 2023).

Por otro lado, el tratamiento s6lo disminuye hasta 3 ciclos log. Por lo
tanto, los alimentos no deben tener una carga microbiana inicial alta,
tener poco espesor, alta resistividad eléctrica (mayor que 10 - 25 ohms-
cm) y ser envasados en materiales de baja o ninguna conductividad de
eléctrica. En el caso del tratamiento sobre un alimento que fluye, este
flujo debe ser lento y la tuberia de cualquier material (Barbosa-Canovas
etal., 1998; Chacana & Cortés, 2008).



Las propiedades magnéticas macroscdpicas de los alimentos resultan de
los momentos magnéticos que poseen los electrones de sus componentes.
Estos electrones tienen momentos magnéticos originados por su
traslacion (alrededor del nticleo) y de rotacidn sobre su propio eje (spin)
(Universidad de Vigo, 2012). La energia de las ondas electromagnéticas
puede excitar dichas moléculas y la cantidad de energia inducida
puede afectar el momento magnético tanto de las moléculas como de
los electrones, y si la cantidad de energia es adecuada puede arrancar
los electrones (potencial de ionizacién) de los atomos provocando
ionizacién, la cual implica profundos cambios quimicos. Por lo tanto,
la ionizaciéon provocada por un agente externo produce compuestos
complejos y cambios irreversibles (Mulay, 1964; Polk & Postow, 1995).
Dado que los alimentos en sus biomoléculas presentan interacciones
como las fuerzas electrostaticas atractivas, las interacciones de Van Der
Waals, los enlaces de hidrégeno, enlaces peptidicos, enlaces covalentes,
fuerzas intermoleculares e interacciones hidrofébicas estas pueden verse
afectadas porlaionizacion originada por el tratamiento (Chetachukwu et
al,, 2022) Lopez-Pedrouso et al., 2019; Pothakamury et al., 1993).

A continuacion, se presentan algunos estudios relacionados con los
campos magnéticos en los alimentos.

Romero y Gélvez (2013) evaluaron el efecto de los campos magnéticos
(0.1147 T/ 16 °C) durante 0, 3, 5y 10 min sobre el pH, la estabilidad de
la emulsién (EE) y la microbiota (mesofilos, coliformes totales y fecales)
de emulsiones de carne de bufalo (Bubalus bubalis). En el pH pudieron
observar que solo la muestra tratada durante 3 min fue significativamente
(P<0,05) diferente (menor) que el de la muestra control debido a que al
prevalecer la secuencia a-hélice se produce alineacién de las moléculas
de proteina ocasionada por la anisotropia diamagnética (Ataka et al,,
1997).

En la microbiota el tratamiento produjo reducciones significativas tanto
en mesofilos aerobios como en coliformes fecales y totales, siendo muy
relevante el tratamiento durante 10 min; esta disminucién se atribuye
a la ruptura de la molécula de ADN y a la ruptura de enlaces covalentes
en moléculas con dipolo magnéticos (Herrero & de Avila, 2006),
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adicionalmente los campos magnéticos pueden cambiar la orientacién
de las biomoléculas (proteinas) y biomembranas en direccién paralela
o perpendicular a la orientacién del campo magnético y cambiar la
tendencia i6nica de la membrana plasmatica alterando la velocidad
de reproduccion celular, de igual manera, se considera que el campo
magnético perturba la unién entre el calcio y la calmodulina por la
alineacidn del calcio a la direccion del campo y alcance de su frecuencia
(Akoyunoglou, 1964; Gustavo V Barbosa-Canovas et al., 1998; Liboff et
al,, 1984).

Fuentes et al. (2016) evaluaron el efecto de los campos magnéticos con
una intensidad de 1,47 mT (R=2,8 ‘Q Ohmio) durante 0, 3, 4, y 5min a
18°C de temperatura, sobre el pH, el perfil de textura y el color en la carne
de lomo de atiin (Thunnus albacares). Encontraron que el pH aument6
significativamente (p<0,05), pero este aumento no es lineal al tiempo
de exposicion de los tratamientos; y se atribuye al tipo de fuerza
electrostatica que se aplica a la muestra, teniendo en cuenta que el pH
de una sustancia se debe a la concentracion de iones hidronio que son
de carga positiva y de poca masa atémica, es posible que se congregaran
y que no estuvieran en disolucién, por tanto no ejercian valores
mas representativos en el momento de la medida (Mulay, 1964). En la
textura se observo que el tratamiento disminuy¢6 significativamente la
dureza, aumento la elasticidad, mantuvo la cohesividad y no tuvo efecto
en masticabilidad en los 4 min de sometimiento. Por su parte, en el color
encontraron que sus valores disminuyeron significativamente en las
muestras expuestas a menos de cinco minutos.

Wu et al. (2021) estudiaron el efecto del campo magnético de corriente
continua (3,8 mT) combinado con temperaturas (4 y 22 °C) sobre la
capacidad de retencidon de agua, fuerza del gel, sulfihidrilos totales y
reactivos, tamafio de particula, enlaces quimicos y estructura de un
gel bajo en sal elaborado a partir de proteinas miofiblilares (carne
de cerdo). Encontraron que a bajas temperaturas el tratamiento con
campos magnéticos promueve la formacion de agregados de moléculas
de proteina y a temperatura ambiente conduce a la dispersion (Li et al,,
2019).



Respecto a la fuerza del gel y 1a capacidad de retencidn de agua estas son
mejoradas con el tratamiento con campo magnético debido a que por la
interaccion entre las moléculas se forma una estructura de red de gel mas
densa capaz de capturar mayor cantidad de agua (Wang et al., 2020a;
Wang et al., 2020b; Wang et al., 2021; Yang et al., 2020). Por su parte, el
contenido de sulfrihidrilo reactivo no se vio afectado por el tratamiento,
mientras que a baja temperatura si se observd aumento del grupo de
sulfihidrilos totales como producto de que el tratamiento destruye los
enlaces disulfuro de las moléculas de proteina (Han et al., 2021).

Por otro lado, no se verificaron cambios en la intensidad de las bandas
de proteina por efecto de la accién del campo magnético al verificar el
peso molecular, indicando que el entrecruzamiento entre proteinas no
se resultd afectado (Wu et al., 2021). En el andlisis de enlaces quimicos
se verifico que el tratamiento con campos magnéticos disminuyd la
interaccion electrostatica de las moléculas de proteina por disminucion
del contenido de enlaces de hidrogeno lo cual indujo a cambios en la cual
conformacion molecular de la proteina y la estructura del gel, los enlaces
disulfuro de las proteinas no se vieron afectados por dicho tratamiento,
pero el contenido de enlaces disulfuro en el gel fue mayor.

En el andlisis de estructura secundaria se encontr6 que las estructuras
a-hélice y lamina 3 no tuvieron cambios por efecto del tratamiento. Sin
embargo, se encontré que hubo transformaciones de las estructuras
de giros-p en espirales aleatorios (random coil). Ademas, los residuos
de tript6fano fueron expuestos al medio polar acuoso por la accién del
campo, con lo cual la intensidad normalizada se redujo. De igual manera,
se observaron cambios en el entorno de los anillos alifaticos aumentando
la capacidad de producir mas interacciones hidrofébicas (Zhuang et al,,
2018). Por el contrario, el campo magnético no produjo cambios en la
intensidad de los residuos de tirosina.

El andlisis de la estructura, por microscopios electrénica de barrido,
indicé que el tratamiento con campos magnéticos produce en el gel
una estructura filamentosa, con tamafio de poro uniforme, que pueden
contener mas moléculas de agua por lo tanto aumenta su capacidad de
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retencion de agua ya que retiene las moléculas con mayor firmeza (Yang
etal, 2020).

Yang et al. (2022) investigaron la capacidad de retencién de agua, perfil
de textura, estructura molecular, composicién quimica y microestructura
de geles de proteina miofibrilar (extraida de tejidos de cerdo) pretratada
durante 3 horas con campo magnético (corriente continua 9.5 mT)
y adicibnanos de pirofosfato tetrasdédico (0-5 g/L). Encontraron
que el tratamiento con campos magnéticos aumentd la capacidad de
retencion de agua debido a que el tratamiento produjo la expansién de la
estructura proteica e indujo al entrecruzamiento de residuos formados
estabilizando la estructura de la red (Wang et al.,, 2020; Yang et al., 2021).
En la textura la dureza y la fuerza de fractura fueron mas bajas debido a
que bajo el tratamiento con campos se expusieron mas residuos internos
los cuales participaron en la reticulacion formando una red de gel con
mayor capacidad de retener agua (Guo etal., 2019; Wang et al., 2020). Por
su parte, el estudio reolégico demostré que por efecto del tratamiento
los geles formados tienen una viscosidad aparente mas baja, lo cual es
atribuido a los cambios estructurales causados por campo magnético
en la proteina tales como despliegue y degradacion de macromoléculas
(Yang, et al., 2021).

En el estudio del efecto del tratamiento en la estructura proteica, se
observo que después de este, tanto las estructuras hélice a como los
espirales al azar incrementaron significativamente, mientras que
las ldminas B y los giros B disminuyeron debido a que tratamiento
induce la ruptura de las interacciones hidrofébicas y el desarrollo de
la estructura del gel; a la reorganizacion y el entrecruzamiento de los
residuos cargados que obligaron a la proteina a alinearse en la direccion
del campo magnético e indujeron la disposicion de toda la proteina (L.
Wang et al., 2020)Yang, Wang, Guo, et al., 2021). Ademas, determinaron
que el tratamiento produce aumento de los residuos alifaticos, residuos
de tirosina y tript6fano debido a que los residuos expuestos tenderian
a volver a entrecruzarse y reorganizarse ordenadamente (Yang, Wang,
Guo, et al., 2021).



Jiang et al. (2023) evaluaron el efecto de aplicacion de campo magnético
estatico (10 mT,) en los parametros de congelacion, distribucién del agua,
perfil de textura y resistencia, grupos funcionales presentes, formacion de
cristales, microestructura en la congelacion (-20°C) de geles de gelatina.
En los parametros de congelacidon encontraron que el tratamiento redujo
las nucleacién en 0,32 °C debido que dicha nucleacién del hielo es un
proceso estocastico y el campo magnético actia sobre las moléculas de
agua, las cuales se encuentran en su estado natural aleatorio y bajo la
accion de este los espines electronicos de las moléculas diamagnéticas
se unifican potenciando el efecto de vibracién térmica de los espines
electronicos reduciendo la temperatura de nucleacion (Heneghan et al,,
2002; Sutariya & Sunkesula, 2021). Sin embargo, el tratamiento no tuvo
efecto en el tiempo de transicion de fase, el estado de unién del agua,
en los parametros de textura del gel y los componentes estructurales
secundarios de la proteina, pero si redujeron los cambios que la
congelacion produce en la estructura terciaria; el tratamiento redujo
en 19,80 % el area de los cristales de hielo debido a la reduccion de la
velocidad de congelacién que da como resultado la formacién de cristales
de hielo mas pequefios y uniformes (Sutariya & Sunkesula, 2021).

Liu et al. (2023) determinaron los cambios en las propiedades fisico-
quimicas (sulfihidrilos libres, disulfuros, actividad antioxidante,
estructura, propiedades emulsificantes, tamafio de particula, potencial Z,
propiedades espumantesy capacidad de retencion de agua) de la proteina
de suero por efecto del tratamiento con campos magnéticos (5,10, 15y 20
T). Encontraron que el tratamiento no indujo a la introduccién de grupos
funcionales diferentes a carbono (C 1s), nitrogeno (N 1s) y oxigeno (O 1s).
Sin embargo, el contenido de oxigeno aumento y el nitrégeno disminuyé
indicando cambios conformaciones de N-C O en HO-C O (Bu etal,, 2019).
En cuanto al contenido de grupos sulfhidrilo libre de la proteina, estos
disminuyeron, mientras el contenido de enlaces disulfuro aumenté como
consecuencia de la oxidacion de la proteina por el tratamiento, ya que
una vez desdoblada la B-lactoglobulina sus grupos sulfhidrilo activos
reaccionaron con otros grupos sulfhidrilo de la cisteina aumentando
los enlaces disulfuro, de igual manera, la a-lactoalbimina se polimerizé
con grupos SH libres formando complejos proteicos y reduciendo dichos
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grupos sulfhidrilo libres (Sun et al, 2013). Por su parte, la actividad
antioxidante de la proteina de suero mejor6 significativamente con el
tratamiento, lo inmediatamente anterior debido a que con el despliegue
parcial de la B-lactoglobulina, se expusieron algunos aminoacidos
reactivos (Cys, Glu) que originalmente estaban ubicados en el interior
de la proteina y quedaron expuestos, los cuales reaccionaron con los
radicales ABTS y DPPH (Rumyantsev et al., 2012).

En cuanto a los resultados de cristalinidad revelaron que esta incrementa
debido a que el tratamiento disminuye el espaciado de red y produce
mayor empaquetado de la proteina indicando que las moléculas estarian
alineadas en la direccién del campo (Pankaj et al.,, 2014; Yin, 2015). En
este mismo aspecto, se observé disminucion significativa (p < 0,05) en la
hélice a y aumento significativo (p < 0,05) en la hoja 3 de la estructura
secundaria por exposicion de los residuos de triptéfano a la superficie
de la a-lactoalbumina por efecto del tratamiento el cual, ademas, dio
mayor estabilidad a 1a molécula (Liu et al., 2022). Por su parte, el indice
de actividad de emulsidon y el indice de estabilidad de la emulsién fueron
mayores en las muestras sometidas a campos magnéticos debido a que
dichos campos aumentan la hidrofobicidad en la superficie de la proteina
por exposicién de los grupos hidrofébicos con el consecuente aumento de
capacidad deunién de la grasa. Ademas, el tratamiento alter6 la estructura
conformacional (aumento de la hoja ) aumentando la adsorcién de
la proteina en la interfaz aceite-agua y produjo la conformacién de
polimeros formando una capa interfacial gruesa, que a su vez estabilizan
la emulsién (Zou et al., 2022). En lo relacionado con el tamafno de las
particulas observaron que este fue significativamente mayor (p < 0,05)
y se produjo porque el tratamiento promueve la formacién de enlaces
covalentes desencadenando la formacién de polimeros grandes mediante
interacciones hidrofébicas y enlaces disulfuro (Wang et al., 2020). Otro
aspecto estudiado fue la carga efectiva (potencial Zeta) el cual aument6
significativamente (p < 0,05), lo cual fue atribuido a que los grupos
cargados negativamente quedaron expuestos a la superficie después
de la afectacion a las interacciones intramoleculares y el despliegue de
estructura proteica (Zhao & Xiao, 2017).



En este mismo sentido, el tratamiento aumento la capacidad espumante
y la estabilidad de la espuma dado el despliegue y la exposicion de los
grupos hidrofobos por efecto del tratamiento, lo que mejoro la actividad
de la superficie en la interfaz solucién-aire facilitando la formacion de
espuma; de igual manera, combinacién de morfologia esponjosa porosa
y estructuras laminares proporciona mayor flexibilidad molecular lo cual
conduce a una mas rapida adsorcion en la interfaz aire-agua mejorando
la capacidad de formacién de espuma (Gharbi & Labbafi, 2019). Otra
propiedad funcional que también presenté mejora fue la capacidad
emulsificante, la cual aumenté significativamente en los tratamientos
con 10T debido a que por efecto del tratamiento se exponen los enlaces
hidrofébicos y enlaces disulfuro promoviendo la formacién de redes
tridimensionales (Liu et al., 2023).

Liu et al. (2023) evaluaron el efecto del pretratamiento con campos
magnéticos de corriente continua de 3 mT, durante 15 min y la velocidad
de agitacion de 250 rpm sobre el color, pérdidas por coccion, fuerza de
corte y perfil de textura, propiedades reolégicas dinamicas, distribucion
de la humedad y estructura de pasta de pollo. Pudieron determinar
en el color, bajo las condiciones de tratamiento, los valores de L* y a*
disminuyeron significativamente (P < 0,05) lo cual fue atribuido a que
los campos magnéticos de baja frecuencia provocan desintegracion de
los grupos macromoleculares de mioglobina aumentando los grupos
activos expuestos e inhibiendo su oxidacién y disminuyendo la cantidad
de MetMb con lo cual se reduce el enrojecimiento.

Ademas, el tratamiento mejora la estabilidad oxidativa de la mioglobina
por distribucién uniforme de las particulas y aumento de la carga
superficial (Xia et al., 2020). También observaron que las pérdidas por
coccidén disminuyeron demostrando mayor capacidad de retencion y
captura de agua, lo cual fue atribuido a que el tratamiento con campos
magnéticos modifica la constante dieléctrica y la conductividad del agua,
altera la distribucién de moléculas y electrones, y afecta la hidratacién de
las proteinas produciendo mayor retencién en la red (Pang & Bo, 2008).

En cuanto a la textura observaron que la dureza, masticabilidad y ternura
fueron significativamente (P < 0,05) menores debido a que segin X.
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Wang et al. (2020a) el tratamiento con campos magnéticos reduce el
contenido de estructura o hélice y aumenta el contenido de estructuras
de hoja By giro 3, es decir los campos magnéticos modifican la estructura
de la proteina y mejoran la hidratacién disminuyendo la dureza de los
productos carnicos emulsionados. Ademas, indicaron que por efecto del
tratamiento con campos magnéticos se formaron estructuras estables ya
que este promueve interacciones mas estrechas entre macromolécula
(Liu et al., 2023).

De igual manera, los campos magnéticos inducen la exposicién, en la
superficie de la proteina, de residuos alifaticos hidrofébicos y el aumento
de la interaccion hidrofébica convierte las agregaciones de proteinas en
macromoléculas con alto contenido de agua (Yang, et al.,, 2021b); en este
mismo sentido la aplicaciéon de campos magnéticos induce la aceleracion
de las moléculas de proteina cargadas a reorganizarse ordenadamente y
alas colas de miosina a expandirse por adelantado mejorando el grado de
enlaces cruzados entre proteina-agua y proteina-proteina, por lo tanto se
aumenta el porcentaje de agua inmovilizada (Yang et al., 2020).

Deigual manera, este ultimo comportamiento se atribuye a que los campos
magnéticos aumentan la interaccion hidrofébica, el entrecruzamiento de
proteinas, estabilizan el movimiento del agua, las proteinas y los glébulos
de grasa e inducen el equilibrio de la estructura del gel tratado (Guo et al,,
2019; Liu et al., 2023).
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Objetivo

El objetivo de esta unidad es presentar los conceptos, efectos y aplicacion
del plasma frio no térmico en las matrices alimentarias.

Definicion y fundamentos

Dimension y nomenclatura

El plasma se considera como el cuarto estado de agregacion de la
materia. Se produce al ionizar total o parcialmente un gas, utilizando
cualquier fuente de energia para su generacién (Fitzpatrick, 2014). Los
electrones libres toman energia del campo eléctrico aplicado y la pierden
en procesos de excitacion e ionizacion de los atomos y moléculas del
gas. La luz emitida por un plasma, su espectro de emision caracteristico,
viene determinada por el tipo de atomos, moléculas e iones que forman
(Gordillo Vasquez, 2008). El plasma cumple las leyes de los gases, y en
muchos sentidos se comporta como un gas (Gonzalez Elipe et al., 2013).

La generacion del plasma lleva consigo ciertos fendmenos los cuales
dependen de la intensidad del campo energético aplicado, las condiciones
en las que se lleva a cabo esta generacion, la densidad de particulas del
gas sobre el cual se trabaja (Baeza Oliete & Jesus Verdd Martin Valencia,
2017).

Dentro de las variables que se manejan en la generacién del plasma
tenemos:

Temperatura. En la fisica del plasma se mide la temperatura como
unidades energéticas (Electron-voltio). Para el plasma caliente se utiliza
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el Kev. En un plasma puede existir durante largo tiempo un estado
caracterizado por dos temperaturas: la electronica, T, y la iénica T,

Lainteraccidn electrostatica. Corresponde a cantidad de energia de atraccion
o repulsion de las particulas que componen el plasma.

Degeneracion. Este aspecto es considerado como el hecho de que un
mismo nivel de energia posea diferentes estados fisicos con propiedades
similares.

Densidad electrénica. Varia entre uno y 10?° electrones por centimetro
cubico y depende en especial de la composicion del gas que se ionice.

Presion. La presion del plasma se halla por la correlacion entre la temperatura
y la densidad de electrones (n ) y iones (n). Asi:

p=16X10-12(n.+n) T. (Ecuacién 2)

Todos los pardmetros resultan importantes y la magnitud de cada uno de
ellos y la relacion con los otros determina un tipo de plasma.

Definicion y clasificacion
Definicion

Un plasma es un gas muy ionizado con igual nimero de cargas eléctricas
positivas y negativas. En orden creciente de distribuciéon de energia
interna (o temperatura) de las particulas que componen el sistema,
los plasmas constituyen el cuarto estado de agregacidon de la materia,
tras soélidos, liquidos y gases. Asi, el estado de plasma se alcanza
cuando buena parte de las particulas que lo componen alcanzan tanta
energia como para que sea posible su ionizacion liberando electrones.
Precisamente porque tienen cargas eléctricas libres, los plasmas son
buenos conductores eléctricos, a diferencia de los gases (Gonzalez Elipe
etal., 2013; Fitzpatrick, 2014).

El plasma consiste en un gas ionizado, casi neutro, que contiene especies
reactivas como electrones, iones positivos y negativos, radicales libres,


https://es.wikipedia.org/wiki/Nivel_de_energ%2525252525252525C3%2525252525252525ADa

atomos de gas, moléculas en el estado fundamental o excitado, y cuantos
de radiacion electromagnética (fotones) (Coutinho et al., 2018).

Clasificacion

El plasma puede ser clasificado como plasma de alta temperatura y
plasma de baja temperatura los cuales dependen del tipo y la cantidad de

energia aplicada en el plasma.

En la siguiente tabla se presenta la clasificacion del plasma.

Tabla 13

Clasificacion de plasma

cglliii}[::ao -Presentan equilibrio termodinamico. | -Interiores
térmico de | ~Temperatura en su interior entre 107- | estelares.
Plasma fusion. | 107°C. -Fusion nuclear.
de alta — .
temperatura | plagma | “Fresentan equilibrio termodindmico.
caliente o -Generados a presiones >133 mbar. Descargas de alta
térmico. | -lemperaturas en su interior entre intensidad.
© ] 10%-10% °C.
Presion del gas es baja o la tensién Sistemas de
eléctrica aplicada en la descarga es corriente
Quaisi- alta. continua,
eauilibrio Los electrones, iones y particulas radiofrecuencia,
q " | neutras tienen diferentes microondas o
“temperaturas” o energias cinéticas | en descargas
medias. pulsadas.
Sistemas de
corriente
. _ continua,
Sin equilibrio radiofrecuencia,
Baja ;erm_odmami%oé b microondas o
resiones < mbar. ) en descargas
temperatura Temperatura de las Abaja pulsadas &
articulas neutras presion i6
p y a una presion de
lones es cercanaala vacio de 10-2 a
Plasma | temperatura ambiente 10-4 kPa (10-1
frio. (25-10 00). a 10-3 mbar)
La temperatura (Tendero etal,
electronica entre 5000 2006).
y 105 0C.
Se producen a baja
presion (p <133 B
mbar). A presion | Pulsos de entre
atmosférica. | 10-6 sy 10-9s.

Fuente: Tomado de Baeza & Valencia (2017); Coutinho et al,, (2018) y Tendero et al,,

(2006)
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Generacion de plasma frio

En este texto solo se tendra en cuenta el plasma frio, ya que es el que se
estudia en las matrices alimentarias.

De acuerdo ala clasificacién dada en la Tabla 6.1 el plasma frio se produce
por la aplicacién de energia (térmica, eléctrica, o electromagnético) a un
gas para reorganizar la estructura electrdénica de las especies (atomos,
moléculas) y generar especies excitadas e iones. A continuacién, se
presenta un esquema de la produccién plasma frio (Coutinho etal., 2018).

Figura 18
Esquema de la produccién de plasma frio.

A alto voltaje
Dieléctrica
Electrodo de

Cobre

Dieléctrica
de cuarzo

Plasma

Superficie tratada
(alimentos)

Fuente: Adaptado de Dirks et al. (2012)

Como se indicé anteriormente, el plasma frio se puede subdividir en
plasma generado a presién atmosférica o a baja presién o presion
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de vacio. En el plasma frio la temperatura permanece baja, lo cual
permite utilizarlo en tejidos biolégicos y en productos sensibles a altas
temperaturas (Baeza & Valencia, 2017; Ganesan et al., 2021).

El plasma generado a baja presiéon o presion de vacio la densidad de
particulas activadas es baja, se producen en reactores que resultan
costosos a la hora de garantizar la baja presion (Tendero et al., 2006).

A manera de ejemplo, al someter entre dos electrodos (separados
un cm) el aire a una descarga de 30 Kv por cm. Se produce plasma a
presion atmosférica y el fendmeno que ocurre podria analizarse de la
siguiente manera: Se produce una chispa luminiscente que conecta los
dos electrodos. Este proceso se da porque al aplicar el voltaje la energia
suministrada este es capaz de arrancar los electrones de los componentes
del gas (atomos y moléculas) y estos se ionizan convirtiendo el aire en un
material conductor.

De esta manera, es necesario tener en cuenta los siguientes aspectos
cuando se produce plasma a presion atmosférica: Distancia entre
electrodos, presion, voltaje aplicado, tipo de energia, composicion de los
gases y tipo de electrodos (Laroque et al,, 2022; Nehra et al., 2008).

Otro aspecto importante es que el plasma frio producido a presion
atmosférica puede ser clasificado de acuerdo a su método de generacidn:
Descargas de barrera dieléctrica (DBD), descarga de corona, los chorros
de plasma a presion atmosférica (APP]) y las descargas de arco deslizante
(Corradini, 2019; Jiang et al., 2020; Turner, 2016).

Efectos de la aplicacion de plasma frio en alimentos

Al aplicar un campo eléctrico a un gas, este campo imprime fuerza y
aceleracién a sus electrones libres y se producen colisiones con los demés
atomos y moléculas neutras que lo componen. De esta manera, se generan
electrones porionizaciény especies reactivas (moléculas y atomos del gas
en estado excitado (Young & St. John, 1969) iones positivos y negativos
y radicales libres (Graves, 2012; Schroter et al., 2018). Dichas especies
reactivas, de igual manera, colisionaran secundariamente y daran lugar a
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nuevas especies y reacciones. Segiin Ekezie et al. (2019) la composicién
quimica del gas que se utiliza en el tratamiento con plasma y la accién
individual y/o sinérgica de las especies reactivas formadas determinan la
naturaleza de las reacciones que ocurren durante el tratamiento de cada
producto o matriz alimentaria.

En la siguiente Tabla se muestran las principales reacciones y efectos de
la aplicacién de plasma frio.

Tabla 14
Efectos de la aplicacion de plasma frio

Fuerza.
Colisiones. gl(.)olczke etal,
Aceleracién )
Fisico -
Calor Deterlorro delas (Niemira
localizado caracteristicas funcionales y 2014) ’
nutricionales.
Formacion de . .
iones Positivo y negativos.
Hidroxilos (OH).
Monoéxido de N (NO-)
Di6xido de (NO,"). (Locke et al.,
Reacciones Super(’)xido (OZ_ 2012)
i i - Oxigeno atémico singlete | (Xuetal, 2016)
primarias | f
Formacion de (oggn), 0('s)). (Surowsky et
Oxigeno molecular al.,, 2016)
Quimico singlete (*4g,'Y.9°), (Niemira,
Nitrogeno atomico excitado | 2014)
y el Nitrogeno molecular
excitado N,(A%Y u")
Pero6xido de hidrégeno (Mgller etal,
R . Formaciéon de | (H,0,). 21207) Oliet
Reacclones | yygiéeulas mis | Nifritos (NO, ). (oacza Oliete
estables Nitratos (NO,"). Verdd Marti
Ozono (0,). ercu artin
3 Valencia, 2017)
Aumento de enlaces
disulfuro.
Disminucion de las hojas
f3. un Aumento de las
estructuras de hélice a y (Segatetal,,
Efectos en P iro 3. 2015
moléculas Proteinas lg:ragr[ilentacién. )
Formacion de enlaces (Misra, 2016)
cruzados.
Desdoblamiento.
Cambios
conformacionales.
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Formacion de:
Aldehidos saturados.
Acidos carboxilicos.
0z6nido.

Perdxidos o compuestos
ciclicos de trioxolano.

(Surowsky et

Cambios en la morfologia.
Cambios en la estructura.
Cambios en la
digestibilidad.

Cambios en la
cristalinidad

Aumento de acidos grasos | al.,, 2016)
Lipidos de cadena corta. (Sarangapani et
p Aumento en el contenido | al,, 2017)
de acidos grasos libres. (Segaetal,
Aumento en el contenido | 2010)
de fosfolipidos.
Aumento de marcadores
de oxidacion
(hidroperoéxido y
n-hexanal).
Produce:
Despolimerizacion.
Reticulacién.
Formacién de grupos .
funcionales. (Thirumdas et
; al, 2017)
Cambio de la naturaleza
: e (S. Gaoetal,
hidrofilica.
. 1 2019)
Carbohidratos | Degradacion. (Khorram et al
Fragmentacion. v

2015)
(Okyere etal.,
2019)

Fuente: Elaboracion propia (2022)

En el tratamiento de alimentos las especies reactivas pueden interactuar
con los componentes alimentarios y su efecto resulta particular para cada
alimento dada su composicién, por lo que se hace necesario estudiar de
formaindividual el efecto del tratamiento de acuerdo ala matriz sometida

al tratamiento con plasma.

Estado del arte

En las siguientes graficas se pueden apreciar las investigaciones recientes
de plasma frio en alimentos. Estos estudios bibliométricos, realizados
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por palabras clave de autores, revelan que existen interés por evaluar
el efecto del tratamiento en los componentes alimentario y que dichos
estudios se han realizado principalmente en China, Estados Unidos e
Irlanda.

Figura 19
Resultados de estudios bibliométricos por palabras clave sobre estudios de plasma

frio.

Fuente: Elaboracién propia (2022)

Figura 20
Resultados de estudios bibliométricos por pais que investiga sobre plasma frio.

Fuente: Elaboracién propia (2022)



Efectos en las matrices alimentarias

Los productos alimenticios son matrices multicomponentes y cada
componente tiene diferentes comportamientos segin su naturaleza,
concentracion, factores externos o ambiente en el que se encuentre lo cual
puede afectar la eficiencia del método o tratamiento al cual es sometido y
la calidad final del alimento. Por ejemplo, en alimentos liquidos, el plasma
penetra con mayor facilidad y cada componente del medio podria entrar
en contacto con este. Por el contrario, en alimentos so6lidos el contacto o
penetracidn de las particulas del plasma depende de la composicion, la
humedad y la porosidad (Surowsky et al., 2016).

Segin Laroque et al. (2022) el Plasma Frio (CP) es una tecnologia
emergente para el procesamiento de alimentos a bajas temperaturas
y en poco tiempo. Los parametros de CP voltaje, frecuencia, tiempo de
tratamiento, distancia entre electrodos y composicion del gas influyen
en el tipo y la concentracion de las especies de plasma reactivo. En
consecuencia, determinan la eficiencia de CP en desinfeccién microbiana,
inactivacion de enzimas, degradaciéon de pesticidas y alérgenos, mejora
de aspectos nutricionales y modificacion de envases. Sin embargo, la
evaluacién de seguridad, sensorial y regulatoria puede limitar el uso de
PC en el sector alimentario.

El disefio de procesos seguros basados en CP con un impacto minimo
en la calidad debe tener en cuenta la composicién de los alimentos, la
estructuramolecular del envasadoyla concentracién de microorganismos
0 moléculas objetivo.

Este trabajo describe en detalle los estudios realizados sobre diferentes
alimentos o matrices alimentarias, las variables estudiadas, los cambios
y causas de estos.

Gelvez-Ordofiez y Vera (2019) estudiaron el efecto del tiempo de
tratamiento (5 y 10 min) con plasma frio (14000V) bajo atmdsfera
de Helio (0,3 bar) sobre el pH, color e indice de curado en el proceso
de curado de la carne bovina. Encontraron que el pH no se vio
significativamente afectado por el tratamiento, sin embargo, indicaron
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que en estudios realizados por Oehmigen et al. (2010) utilizando aire
como gas del proceso, detectaron acumulaciéon de moléculas acidégenas
(NO, NO2, COZ, HNO3, HNOZ2 y de H20) en la superficie de la carne de la
carne, deduciendo que la reduccion del pH se debié a la acumulacion de
estas moléculas.

En cuanto al color encontraron que la coordenada de luminosidad *L
aumenté después del tratamiento, mientras la coordenada *a (rojo-
verde) y *b (amarillo-azul) disminuyeron lo cual se atribuy6 a que por
efecto del tratamiento ocurre la decoloracion de la carne por la formacién
de la coleglobina, ya que el tratamiento se genera H202 (peréxido de
hidrégeno) el cual reacciona con la mioglobina (Frohling et al,, 2012);
mientras que el indice de curado aumento a mayor tiempo de tratamiento
debido a que el plasma contiene especies de nitréogeno reactivo que son
precursores de nitrito (Jo etal.,, 2020b; Jungetal., 2015b; Lee etal., 2017).

Verjel et al. (2020) evaluaron el efecto del tratamiento con plasma frio
con atmdsfera modificada y un flujo de gas de 6 inHg (Helio) durante 0, 2,
5 miny almacenadas en refrigeracion (4°C) durante 15 dias sobre el color,
digestibilidad, microestructura, capacidad de retenciéon de agua (CRA)
de emulsiones de proteina carnica (86.4% de carne de Res (80/20), 8%
grasa de cerdo, 1.67% NaCl y 0.019% Nitritos y 0.313% Polifosfatos). En
el pH observaron que el tratamiento con plasma frio produjo una baja,
la cual result6 no significativa y este comportamiento fue debido a las
moléculas acidogénicas (NOx) formadas durante el tratamiento (Gao et
al, 2019). En el color, encontraron que la luminosidad (L*) disminuye
a mayores tiempos de exposicidon y se conserva durante el tiempo de
almacenamiento; en la coordenada a* del color observaron que a mayor
tiempo de tratamiento aumenté en el primer dia y con el tiempo de
almacenamiento. Por su parte, la coordenada b disminuy6 con el tiempo
de tratamiento y el tiempo de almacenamiento. Estos resultados fueron
atribuidos a la oxidacién de los pigmentos por radicales generados por el
plasma, afectando negativamente el color de la superficie (Sarangapani
etal, 2016).

En cuanto al indice de estabilidad de la emulsién encontraron que estas
fueron estables e indicaron que fue debido a la formacién de redes



tridimensionales que atrapan las particulas de grasa, impidiendo la
floculacidn, coalescencia y la separacién de la grasa (Guerrero & Nova,
2018); ademas, el tratamiento con plasma frio puede modificar las
superficies ya que se liberan electrones suficientes para romper enlaces
(Sainz-Garcia et al., 2022). Por su parte, la actividad enzimatica aumenté
con el tiempo de tratamiento y se indicé que este comportamiento se
debe a que con el plasma se un produce desplazamiento mas rapido del
agua en las muestras (Sadhu et al.,, 2017).

En cuanto a la capacidad de retencién de agua, esta disminuy6 con
el tratamiento lo cual fue atribuido a que por efectos del tratamiento
con plasma frio se disminuye el contenido de agua atrapada en la red
miofibrilar densa por lo tanto aumenta (p<0.05) el contenido de agua
extramiofibrilar (agualibre); por otrolado, el tratamiento con plasma frio
conduce a una mayor porosidad de la superficie, cambia en la estructura
superficial de la proteina y disminuyen la hidrofobicidad (Sadhu et al,,
2017; Verjel, 2020). Ademas, el tamafio del glébulo de grasa aumento.
Segun Dickson et al. (2010) la estabilidad de las muestras tratadas con
plasma frio se ve comprometida dado a que por efecto del tratamiento
tiende a aumentar el tamafio promedio de gota y el tamafio de la gota
aumenta con el tiempo.

Jo et al. (2020) evaluaron el efecto del tratamiento con plasma frio
no térmico (1,5 kW y 60 kHz), a presion atmosférica y aplicado
intermitentemente (3 veces con intervalos de tiempo de 1 hora y durante
20 min) con una fuente de descarga a temperatura controlada en el
contenido de nitritos, recuento total de bacterias aerédbicas y coliformes,
nitrito residual, pH, contenido de hemocromo de nitrosilo, color y
oxidacién de lipidos de jamones ( Carne de cerdo molida 2,6 kg; grasa
dorsal 0,4 kg; agua 0,2 kg; cloruro de sodio al 2 %, proteina aislada de
soyaal 0,3 % y aztcar al 1 % y pirofosfato de sodio al 0,3 %). Encontraron
que en el contenido de nitritos fue significativamente mayor y aumenté
con el aumento de la descarga de plasma y reportaron que esta formacion
en el plasma ocurre a través de las reacciones de las especies reactivas del
nitrégeno (6xido nitrico o el diéxido nitrico) con el agua (Dickenson et al.,
2018; Ercan et al., 2016; Fridman, 2008), y el aumento de la temperatura
durante el tratamiento ya que la produccién de plasma va acompafiado
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de reacciones exotérmicas y la aplicacidon continua de energia aumenta
la temperatura del electrodo, lo que trae como consecuencia el aumento
de la temperatura del plasma generado (Archambault-Caron et al,
2015; Kim et al,, 2015).

En cuanto a los recuentos totales de bacterias
aerobias y coliformes indicaron que estos fueron inferiores al limite
de deteccién (1 log CFU/g). Por su parte, el contenido de nitritos
residuales (hasta los 20 dias de almacenado el producto) fue mayor
debido al tratamiento, pero su disminucién fue mas rapida en los nitritos
residuales lo cual fue debido a su continua descomposicién en 6xido
nitrico, oxidacién en nitrato y combinacién con lipidos o proteinas
(Honikel, 2008); Ademas, a pH bajo se protona el nitrito, lo que promueve
su disociacién en 6xido nitrico y diéxido nitrico (Sebranek, 2009). Lo
inmediatamente anterior indica que el pH disminuyé gradualmente al
aumentar la generacién de nitritos a través de la reaccién de especies
reactivas de nitrégeno en el plasma con moléculas de agua. Esta reaccién
en la regiéon de pH neutro va acompafiada de la liberacion de iones de
hidrégeno ocasionando disminucion del valor del pH (Jo et al., 2018; Jung
etal, 2017; Lee et al,, 2018).

Por su parte, el contenido de nitrosil-hemocromo fue significativamente
mayor a los 1y 10 dias de almacenamiento lo cual pudo ser causado por
el alto contenido de nitrito y la baja de pH por efecto del tratamiento
(Ahn & Maurer, 1989; Sebranek, 2009); la baja del pH incidi6 para que se
diera una disminuciéon mas rapida del contenido de nitrosilo-hemocromo
en el tiempo de observacion (Yu et al., 2016). En lo relacionado con el
color observaron que el valor de la coordenada a* aumentd y el valor de
la coordenada b* disminuyd, mientras que la coordenada L* no se vio
afectada, los colores encontrados corresponden a los tipicos de productos
curados (Lee et al., 2018).

En la oxidacion de lipidos, medida por la detecciéon de malondialdehido
(MDA), encontraron que este fue significativamente mas bajo en las
muestras tratadas, lo cual fue debido principalmente a que el 6xido nitrico,
derivado del nitrito, es un radical lipofilico y puede parar la reaccién en
cadena de radicales de oxidacién de lipidos por estabilizaciéon de los
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radicales lipidicos como el alquilo (Ls) y los radicales alcoxilo (LO «) y
peroxilo (LOO «); este mismo 6xido nitrico es muy reactivo con los iones
metalicos y estabiliza la mioglobina mediante la formacién de nitrosil-
mioglobina y hierro libre para generar complejos de nitrosil-metal en
productos carnicos (Bergamaschi & Pizza, 2011; Ford, 2004; Skibsted,
2011).

Gao et al. (2019), el efecto del tratamiento con plasma frio generado
a través de descarga de barrera dieléctrica en la microbiota, pH, color,
oxidacion lipidica de pechuga de pollo molida adicionada con extracto
de romero y empacada en atmosferas modificadas. Encontraron que las
concentraciones de O, y CO, fueron significativamente mas bajas en los
espacios de cabeza de los empaques que contenian el producto, lo cual
fue atribuido ala ionizacion de O, y/o CO, y las interacciones de estos con
los productos originados durante la generacion de plasma tales como:
gases i6nicos, especies reactivas de oxigeno (ROS), especies reactivas
de nitrégeno (RNS), radicales, moléculas excitadas entre otros y con
diferentes caracteristicas (Arjunan et al., 2015; Kogelschatz, 2003; Ray &
Subrahmanyam, 2016).

En el recuento de bacterias anaerobias el tratamiento redujo la poblacion
significativamente lo que se atribuye al efecto antimicrobiano de las
especies reactivas de oxigeno (ROS), como el ozono (0,), el perdxido de
hidrégeno (H, O, ) y los 6xidos de nitrégeno (NO, ) formados por durante
el tratamiento con plasma, las cuales reaccionan con la membrana
celular o se difunden a través de ella hacia el centro celular, daftando los
componentes internos y provocando la muerte (Han et al., 2016; Hahnel
et al, 2010; Laroussi & Leipold, 2004; Lee et al,, 2006; Ziuzina et al,,
2013). Por otro lado, encontraron que el pH fue significativamente (P <
0,05) mas bajo debido a la formacion de moléculas acidogénicas (NO, )
por efecto del tratamiento aplicado (Oehmigen et al., 2010).

Por su parte, en el color pudieron evidenciar que el plasma frio provoca
reduccion significativa de los parametros a* y b*, pero no afecta la
luminosidad (L*). En otro aspecto estudiado, el valor de sustancias
reactivas al acido tiobarbitdirico-TBARS (Malondialdehido) aumento,
indicando aumento de la oxidacion de lipidos por efecto del tratamiento,
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lo cual fue atribuido a la formacién de especies reactivas de oxigeno
(ROS) (H.-J. Kim et al., 2013; Liu et al., 2008).
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