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Presentación

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

Este libro nace de la convicción de que la investigación y el 
desarrollo en el área de ciencia y tecnología de alimentos son 
claves para garantizar la sostenibilidad y la competitividad 
del sector en nuestro país. 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 desafíos que enfrenta la 
industria alimentaria.

En las últimas décadas, hemos asistido a un auge de 
las tecnologías emergentes, las cuales ofrecen nuevas 
y prometedoras alternativas para la conservación, el 
procesamiento y el desarrollo de productos alimenticios. 
Estas tecnologías, basadas en principios científicos sólidos, 
permiten mejorar la calidad de los alimentos, prolongar 
su vida útil, reducir el desperdicio y abrir las puertas a la 
creación de productos más saludables y funcionales.

A través de este trabajo, me propongo realizar una revisión 
exhaustiva de las tecnologías emergentes más relevantes 
en el ámbito de la ciencia y tecnología de alimentos, con un 
enfoque especial en sus aplicaciones prácticas y su potencial 
para transformar la industria. Asimismo, se presentarán los 
resultados de investigaciones propias y de otros autores, 
con el objetivo de compartir los avances más recientes en 
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este campo y estimular la discusión y el intercambio de 
conocimientos.

Este libro está dirigido a estudiantes, investigadores, 
profesionales de la industria alimentaria y a todos aquellos 
interesados en conocer las últimas tendencias y desafíos 
en este apasionante campo. Mi objetivo es proporcionar 
una visión integral de las tecnologías emergentes, sus 
beneficios y limitaciones, así como su impacto en la cadena 
de valor alimentaria.

Al finalizar esta lectura, el lector contará con las 
herramientas necesarias para comprender el papel 
fundamental que desempeñan las tecnologías emergentes 
en la alimentación del futuro y podrá identificar 
oportunidades para la innovación y el desarrollo de nuevos 
productos y procesos.
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Resumen

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

Cada tecnología es estudiada desde su base científica 
y su aplicación en el procesamiento y conservación de 
matrices alimentarias. Se analizan sus efectos sobre 
propiedades físicas y químicas, con un énfasis especial 
en las proteínas: Sus propiedades funcionales, estructura 
molecular, retención de agua, estabilidad oxidativa, 
textura y capacidad antimicrobiana. Se discuten aspectos 
específicos como la modificación de enlaces disulfuro, la 
exposición de grupos hidrofóbicos y los cambios en la 
conformación secundaria y terciaria, todos cruciales para 
la mejora de las características funcionales y sensoriales 
del producto final.

Un valor diferencial del libro es la inclusión de resultados 
de estudios propios realizados por los autores, lo cual 
enriquece el contenido con evidencia práctica actualizada 
y específica. Para complementar esta información, se 
presentan estudios bibliométricos que evidencian el 
nivel de la producción científica mundial referente a cada 
tecnología, destacando especialmente la prevalencia de 
trabajos recientes. Este análisis permite situar la obra en 
un contexto contemporáneo y relevante, mostrando la 
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evolución y las tendencias actuales en la investigación 
de tecnologías emergentes en alimentos.

Así, el documento proporciona una visión integral 
y rigurosa sobre las tecnologías no térmicas en el 
procesamiento de alimentos, resaltando su potencial 
de innovación, sus beneficios y limitantes, y ofreciendo 
recomendaciones para su implementación industrial, 
contribuyendo a la optimización de procesos y al 
desarrollo de productos alimentarios más seguros, 
funcionales y sostenibles.

Palabras clave: Plasma, Campos magnéticos, 
proteínas, conservación, alimentos, emulsiones, 
antioxidantes, textura
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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.
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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



CAPÍTULO I

Introducción
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CAPÍTULO I
INTRODUCCIÓN

Cada año, 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 desafíos 
planteados por el cambio climático. Las tecnologías emergentes ofrecen 
una oportunidad única para transformar este sistema y garantizar una 
alimentación segura y sostenible para todos. Este trabajo explorará cómo 
estas tecnologías pueden contribuir a reducir el desperdicio alimentario, 
mejorar la calidad nutricional de los alimentos y fortalecer la seguridad 
alimentaria a nivel global.

Según la Organización 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 próximos años debido a conflictos, 
cambio climático y crisis económicas. 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 desafíos, entre las que destacan el desarrollo de industrias 
sostenibles, la transformación del sistema agroalimentario y la adopción 
de tecnologías limpias. En Colombia, el informe de la Comisión de 
Sabios también ha señalado la necesidad de impulsar la innovación y la 
biotecnología para aprovechar la biodiversidad y promover la agricultura 
sostenible.

Las tecnologías emergentes tienen el potencial de transformar la industria 
alimentaria. Este trabajo explora cómo estas tecnologías, que se basan 
en principios científicos innovadores, pueden mejorar la conservación 
de alimentos, reducir el desperdicio y satisfacer las demandas de los 
consumidores por productos más saludables y sostenibles. Al ofrecer 
alternativas a los métodos tradicionales, estas tecnologías abren 
nuevas oportunidades para la innovación y el desarrollo de productos 



22

alimentarios, contribuyendo a los objetivos de desarrollo sostenible y 
planes de desarrollo nivel regional,  nacional.

Definición

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

La Revolución Industrial iniciada a mediados del siglo XVIII, marcó un 
hito en la historia al transformar radicalmente los sistemas de producción 
y consumo. El paso de una economía rural a una urbana e industrializada 
generó un crecimiento exponencial de las ciudades y nuevas demandas 
alimentarias. Los cambios en los ritmos de vida, los hábitos de consumo 
y la urbanización impulsaron la necesidad de desarrollar nuevas 
tecnologías de producción, procesamiento y conservación de alimentos, 
sentando las bases para la industria alimentaria moderna.

Hoy en día, 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 desnutrición, mientras que se estima que se pierde un 40% de los 
alimentos producidos a nivel mundial. Paralelamente, la producción 
de alimentos contribuye significativamente al cambio climático, 
representando aproximadamente el 10% de las emisiones globales 
de gases de efecto invernadero. Estos desafíos se ven exacerbados por 
factores como el crecimiento demográfico, la urbanización, 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 creación de una política de 
seguridad alimentaria que implica la disponibilidad de alimentos con 
calidad. Por lo tanto, es necesario la innovación, para garantizar la calidad, 
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inocuidad, cantidad y diversidad de alimentos. En este sentido, se han 
desarrollado nuevas tecnologías para el procesamiento y conservación 
denominadas tecnologías emergentes, las cuales son definidas como: 
Técnicas o procesos innovadores y energéticamente eficientes para 
asegurar la seguridad (inocuidad), calidad (apariencia, funcionalidad, 
nutrición y salubridad) y vida útil de las matrices alimentarias.

Clasificación

Según los procesos

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

Tabla 1
Clasificación de las tecnologías emergentes de acuerdo al tratamiento

Clasificación Nombre Sigla Principio

Térmicos Microondas MW

Las microondas de alta frecuencia 
producidas a partir de la conversión 
de energía eléctrica  en energía 
electromagnética por un magnetrón, 
generan movimientos rápidos en 
los componentes de las matrices 
alimentarias produciendo calor por 
fricción, el cual se transmite del interior 
al exterior del alimento (Díaz & Moreno, 
2017).



24

Clasificación Nombre Sigla Principio

Térmicos

Radiofrecuencia RF

Basado en la rotación dipolar y 
conducción iónica. 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 orientación del campo 
eléctrico se producen movimientos que 
causan choques y fricción generando calor 
(Purcell, 2001).

Irradiación 
Infrarroja IR

Las moléculas absorben la energía de 
la irradiación infrarroja del espectro 
electromagnético provocando 
movimientos y ondas electromagnéticas 
que resultan en la excitación 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 Presión 
Isostática IHP

Se aplica alta presión (100-600 MPa o 
superior) durante corto tiempo, en un 
sistema cerrado, teniendo como medio 
de transmisión un líquido (Figueroa-
Sepúlveda, et al., 2021).

Ultrasonido US

La atracción de moléculas polarizadas 
por la transmisión de un campo eléctrico 
mediante dos electrodos hasta un material 
ferroeléctrico (el cual se deforma) produce 
el ultrasonido que después se convierte en 
oscilación mecánica y se amplifica para 
ser transmitido al medio produciendo 
diferentes fenómenos (Robles‐Ozuna & 
Ochoa‐Martínez, 2012).

Pulsos Eléctricos PE

El alimento es puesto en una solución 
electrolítica entre dos electrodos por 
periodos cortos de tiempo y se le aplica 
pulsos de alto voltaje. El efecto varía según 
la matriz alimentaria y condiciones de 
tratamiento (Vivanco et al., 2021).

Pulsos de Luz PL

La ionización un gas por la aplicación de 
pulsos eléctricos de alta intensidad y corta 
duración en un reactor provoca un flash o 
pulso lumínico de alta intensidad y ancho 
espectro de emisión que forma diferentes 
compuestos o fenómenos en las matrices 
tratadas (Fernández & Hierro, 2016).
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Fuente: Elaboración propia (2022)

Según su grado de desarrollo

Para el procesamiento de alimentos, el uso de las nuevas tecnologías 
o tecnologías emergentes ha dependido del desarrollo económico, 
las inversiones en ciencia, tecnología e innovación y la interacción de 
los centros de investigación con el sector industrial de cada país. De 
esta manera, tal como lo muestra el Índice Global de Innovación (IGI, 
2021) los países con mayor índice de ingresos son los que tienen mayor 
productividad en conocimiento y tecnología.  La siguiente Tabla muestra 
la posición de los tres primeros países en el Índice Global de Innovación 
2021 de acuerdo a su nivel de ingresos en la cual se demuestra dicho 
efecto.

Clasificación Nombre Sigla Principio

No térmicos

Luz 
Ultravioleta LU

La radiación UV absorbida por la 
matrices tratadas produciendo efectos 
en especial en los electrones induciendo 
cambios físicos y reacciones (Domínguez 
& Parzanese, 2011).

Irradiación 
Ionizante IO

La energía radiante proveniente de una 
fuente de radiación controlada provoca 
colisión o ionización en las moléculas 
de las matrices expuestas (Pereda et al., 
2005).

Plasma Frío PF

Los electrones de un gas son acelerados, 
por la energía de campos eléctricos o 
magnéticos aplicados, hasta producir 
la ionización de sus componentes 
liberando más cantidad de electrones 
que producen el mismo efecto y provocan 
excitaciones de átomos y moléculas que 
al volverse estables emiten radiaciones 
electromagnéticas (Wilches, 2015).
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Tabla 2
Clasificación del Índice Global de Innovación (IGI) en el 2021 de países por nivel 
de ingresos

Fuente: Elaboración propia (2022)

Los países con más ingresos destinan mayor porcentaje de su Producto 
Interno Bruto (PBI) a las actividades de ciencia tecnología e innovación. Tal 
es el caso de Suiza, Suecia y EEUU que destinaron el 3,37%, 3.34% y 2.84% 
respectivamente en el 2018, según lo indica el Banco Mundial (Organización 
de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura [UNESCO], 
2021).

De acuerdo a lo anterior, el índice de innovación de un país está determinado 
por una compleja interacción de factores económicos, sociales y tecnológicos. 
Los países desarrollados suelen contar con sistemas de innovación más sólidos, 
gracias a una mayor inversión en investigación y desarrollo, una mayor 
colaboración entre universidades y empresas, y políticas gubernamentales que 
fomentan la innovación. En los países en desarrollo, la capacidad de innovar 
está condicionada por factores como el tamaño de las empresas, el acceso a 
financiamiento, la infraestructura tecnológica y la demanda del mercado. 

La creciente demanda de alimentos saludables, seguros y convenientes 
está impulsando la innovación en la industria alimentaria, lo que se traduce 
en el desarrollo de nuevas tecnologías de procesamiento y conservación 
de alimentos, así como en la creación de productos más personalizados y 
adaptados a las necesidades de los consumidores.	

Los avances en investigación han permitido identificar una amplia gama de 
tecnologías aplicables a la producción y conservación de alimentos. Estas 
tecnologías pueden clasificarse según su nivel de desarrollo en tres categorías 
principales: maduras, emergentes y en desarrollo. 

Ingresos
altos

Posición 
general 

IGI

Ingreso 
medio 

alto

Posición 
general 

IGI

Ingreso 
medio 

bajo

Posición 
general 

IGI

Ingreso 
medio 

bajo

Posición 
general 

IGI
Suiza 1 China 12 Vietnam 44 Rwanda 102

Suecia 2 Bulgaria 35 India 46 Tajikistan 103
EEUU 3 Malasia 36 Ukrania 49 Malavi 107
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Tecnologías maduras. Se definen como aquellas tecnologías que, 
aunque no han tenido uso generalizado sus antecedentes científicos se 
comprenden y sus fallas y problemas se han eliminado o disminuido 
considerablemente durante su período de desarrollo (Engo et al., 2015).

Tecnologías emergentes. Son aquellas tecnologías que no han alcanzado 
su máximo nivel de desarrollo y son caracterizadas por ser innovadoras y 
proporcionar mejoras frente a tecnologías tradicionales.

Tecnologías en desarrollo. Son aquellas tecnologías las cuales se verifica 
el uso de los conocimientos científicos 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 tecnológico, la 
automatización junto con necesidades de mercado han permito la evolución 
de investigaciones en nuevas formas de desarrollo de la Ciencia y Tecnología 
de alimentos. Vaugdana et, al. (2016) clasifican las tecnologías emergentes 
según su nivel de desarrollo así: 

Figura 1
Clasificación de las tecnologías emergentes según su nivel de desarrollo.

Fuente:  Adaptado de Vaugdana et, al. (2016)
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CAPÍTULO II
ULTRASONIDO

Objetivo

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

Definición y fundamento

Dimensión y nomenclatura

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

Para representar valores grandes de frecuencia se utilizan múltiplos 
decimales de la unidad básica (Tabla 3).
Tabla 3
Nomenclatura de la unidad de medida del ultrasonido según el SI

Fuente: Elaboración propia (2022)

Definición y clasificación

Según Hoover (2000) y Mason (1990), los ultrasonidos son ondas 
mecánicas con una frecuencia superior a los 16 kHz, el límite superior 

Múltiplo Equivalencia (Hz) Abreviatura en español

KiloHertz 1.000 kHz

Mega Hertz 1.000.000 MHz

Giga Hertz 1.000.000.000 GHz
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de la audición humana. Estas ondas vibran a una velocidad de 20.000 o 
más ciclos por segundo. El ultrasonido se destaca como una tecnología 
limpia y eficiente, que permite conservar las propiedades naturales de 
los alimentos y mejorar la transferencia de masa, según lo reportado por 
Bhat et al. (2021).

La manera más común de clasificar el ultrasonido es de acuerdo a su 
intensidad. De esta manera encontramos la siguiente clasificación:

Tabla 4
Clasificación del ultrasonido según su intensidad y aplicación

Fuente: Elaboración propia (2022)

Generación de ultrasonido

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

Figura 2
Esquema de un generador de ultrasonido.

Fuente: Adaptado de Ávila (2020)

Villamiel & de Jong, 2000
Objetivo

Povey & Mason, 1998 

Clasificación Rango de 
intensidad Frecuencia Energía

Baja 
intensidad ≤ 1 W/cm2 Obtener información del 

medio de propagación. Alta (MHz) Baja

Elevada 
intensidad  ≥ 1 W/cm2 Producir cambios en el 

medio tratado. Baja KHz) Alta
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De acuerdo con Wu et al. (2020), la energía acústica generada por un 
transductor ultrasónico se disipa a través de dos mecanismos principales: 
propagación y cavitación. La energía de propagación se transmite a través 
del medio, transformándose gradualmente en calor. Por otro lado, la 
energía de cavitación se concentra en la formación, crecimiento y colapso 
de burbujas de vapor, liberando energía en forma de calor, luz, y fuerzas 
mecánicas. 

En la siguiente figura muestra la transformación de energía durante el 
proceso de cavitación. Se puede observar cómo la burbuja absorbe energía 
a medida que crece y una vez explosiona esta energía es liberada. Por lo 
tanto, las burbujas de cavitación son consideradas como acumuladores 
de energía. La cavitación, un fenómeno caracterizado por la formación, 
crecimiento y colapso violento de burbujas en un líquido, juega un papel 
fundamental en muchas aplicaciones de los ultrasonidos. La energía 
acumulada en las burbujas durante su crecimiento se libera de forma 
explosiva en el colapso, generando condiciones extremas de presión y 
temperatura. Estas condiciones extremas son aprovechadas en procesos 
como la limpieza, la emulsificación y la desinfección, donde la cavitación 
induce cambios físicos y químicos en los materiales.

Figura 3
Esquema de la generación del fenómeno de cavitación.

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

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

Figura 4
Esquema del efecto del ultrasonido.

Fuente:  Tomado de Wu et.al. (2020)

La siguiente tabla muestra los principales efectos de la aplicación de 
ultrasonido que han sido estudiados.
Tabla 5
Efectos de la aplicación de ultrasonido en alimentos

  

 

  

 

Cambios Fenómeno Efecto Valor 
alcanzado Referencia

Físicos

Implosión de 
burbujas.

Aumento de la 
temperatura. 5000 K Reyes-Cruz et 

al., (2016) 

Cambios de 
presión.

Generación de alta 
presión. 30 - 120 MPa Reyes-Cruz et 

al., (2016)
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Fuente: Elaboración propia (2022)

Estado del arte

En actualidad se ha verificado que existen estudios acerca del uso 
del ultrasonido principalmente para la conservación de alimentos. A 
continuación, se presentan los estudios más relevantes en los últimos 
cinco años según 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 conservación de alimentos ha sido un foco 
tradicional, las investigaciones actuales exploran una gama más amplia 
de aplicaciones, incluyendo el desarrollo de nuevos productos, la 
modificación de estructuras alimentarias y la optimización de procesos. 
China y Estados Unidos lideran esta tendencia investigativa. (Figura 5 y 
Figura 6).

Producción de 
plasma. Sonoluminiscencia.

Intensidades 
máximas de 
1-10 mW.

(Urteaga, 
2008)

Químico

Rompimiento 
de enlaces 
covalentes.

Formación de 
radicales. H∙ y ∙OH (Ashokkumar, 

2011)

Oxidación de 
sulfhidrilo 
libres.

Formación de enlaces 
disulfuro. -S=S- (Ashokkumar 

et al., 2008)

Cambios en 
la estructura 
secundaria.

Aumento o 
disminución de los 
comportamientos de 
hélice α, pliegue β, 
giro β y enrollamiento 
aleatorio 
de cadenas peptídicas.

Despliegue o 
reordenamiento 
de moléculas

(Kang et al., 
2021)
(Jia et al., 2010)

https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/peptides
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417722000864?pes=vor%252525252523b0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417722000864?pes=vor%252525252523b0115
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1350417722000864?pes=vor%252525252523b0115
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Figura 5
Investigaciones de efectos de ultrasonido por palabras clave en el periodo 2016 a 
2022.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Figura 6
Investigaciones de efectos de ultrasonido por países en el periodo 2016 a 2022.

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Efectos en los componentes alimentarios

Como se mencionó anteriormente, el ultrasonido -a pesar de sus 
múltiples aplicaciones- continúa siendo objeto de intensa investigación 
y desarrollo. Aunque el ultrasonido cuenta con una amplia gama de 
aplicaciones, la investigación en este campo sigue siendo activa; lo que 
sugiere un gran potencial para futuras innovaciones. Es una tecnología 
que se considera eficiente y ecológica. 

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

Las proteínas son las moléculas que construyen y regulan los organismos. 
En los alimentos, además de aportar aminoácidos esenciales, estas 
influyen en características como el sabor, la textura y la apariencia. Estas 
propiedades funcionales dependen en gran medida de la estructura 
tridimensional de las proteínas, que puede verse alterada por factores 
como el pH, la temperatura y la fuerza iónica. Por ejemplo, un cambio en 
el pH puede desnaturalizar las proteínas, afectando su capacidad para 
formar geles y emulsiones. Comprender cómo estos factores influyen en 
la estructura y función de las proteínas es fundamental para el diseño de 
nuevos alimentos y la optimización de los procesos de elaboración (Chen 
et al., 2022; Lin et al., 2021; Wang et al., 2017).

Diversos estudios han reportado el efecto del ultrasonido en las proteínas 
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 
continuación, se presentan estudios realizados, se indican las condiciones 
de tratamiento, las variables estudiadas y las posibles causas que inciden 
en los cambios.

Gülseren 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 
seroalbúmina de bovino. Encontraron que la presión superficial, la 
actividad de la proteína, la susceptibilidad al tratamiento térmico, el 
potencial Z y la hidrofobicidad aumentan con el incremento del tiempo 
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de sonicación. El tratamiento con ultrasonido produce formación 
de agregados proteicos, disminución de los grupos sulfidrilo y 
reordenamiento de la estructura secundaria de la proteína.

Gelvez-Ordoñez 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 fisicoquímicas y funcionales de las proteínas 
de la clara de huevos de gallina. Las muestras fueron almacenadas en 
refrigeración a 4°C durante 3 días. Encontraron que el pH no presentó 
cambios significativos (P<0,05) por efecto del tratamiento. Por otro lado, 
encontraron que el tratamiento con ultrasonido durante 10 min aumentó 
la capacidad espumante en un 15,84 y 13,07%; pero la estabilidad de la 
espuma disminuyó en un 13,89 y 8,50%. 

Lo anterior, debido a la orientación molecular resultado de la sonicación 
lo que produce cambio estructural de la molécula proteína aumentando 
el contenido helicoidal. Además, el tratamiento expone algunos de 
los grupos hidrofóbicos, lo que aumentaría la hidrofobicidad y la tasa 
de absorción. De igual manera los monómeros de proteínas con el 
tratamiento podrían forman dímeros 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, 40 y 60 °C/20, 40 y 30 min) sobre las propiedades 
fisicoquímicas del hongo comestible Pleurotus ostreatus fresco empacado 
al vacío y almacenado en refrigeración (5±2 °C /15 días). Encontraron 
que la sinergia entre mayor tiempo y mayor temperatura de tratamiento 
disminuyen la luminosidad y el parámetro a, mientras que el pH aumenta. 
Así mismo, indicaron que el tratamiento con US a 40 °C/ 20 min produce 
mejor efecto inhibitoria en la producción de polifenoloxidasa (PFO). Los 
cambios reportados fueron atribuidos a las altas presiones, fuerza interna, 
formación de iones y altas temperaturas generadas por la cavitación 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 ºC) sobre la microbiota 
(mesófilos, coliformes totales y fecales), el pH y la estabilidad de 
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una emulsión (EE) elaborada con carne de bufalo (Bubalus bubalis). 
Encontraron  reducción de mesófilos en 1, 32 unidades logarítmicas de 
UFC/g en la muestra tratada durante 10 minutos; 1 unidad logarítmica de 
NMP/g de coliformes totales en la muestra tratada durante 5 minutos y 
0, 69 unidades logarítmicas de NPM/g recuento de coliformes fecales en 
las muestras tratadas durante 5 min. El pH disminuyó significativamente 
en todas las muestras, mientras que la EE aumentó en las muestras 
tratadas durante 3 min. Estos resultados son atribuidos altas  presiones  
y  temperaturas  de  la cavitación, la cual genera radicales libres 
(hidrogeniones),  cambio en  la  estructura  helicoidal  de  la proteína,  
sonólisis e incremento de iones hidronio, liberación de sustancias, 
disminución del tamaño de partículas, destrucción del límite  de  la  fase  
de  líquidos inmiscibles,  despolimerización y homogenización (Abismaïl 
et al., 1999; Güzey, 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 
trienzimático (tripsina, quimotripsina y peptidasa),  de las proteínas 
de la harina de trigo.  Determinaron que la digestibilidad aumentó a 
85,92±0,11% en las muestras tratadas a 40 KHz /50ºC/15 min elevando 
su valor y calidad nutricional. El resultado fue atribuido al fenómeno de 
cavitación causado por el US que aumenta la temperatura de las proteínas 
desnaturalizándolas y mejorando la digestibilidad (López-Ferrer et al., 
2005; Moulton & Wang, 1982; Postema et al., 2004). 

Luna Granados (2016) evaluó el efecto de la termosonicación (40 KHz 
a 40, 50 y 60°C durante 15 y 30 min) sobre las propiedades térmicas 
y digestibilidad in vitro de las proteínas de arroz.  Encontró aumento 
significativo de la digestibilidad solo en las muestras tratadas a 40 KHz 
a una temperatura de 40ºC durante 15 y 30 minutos (82 y 82,14% , 
respectivamente) lo cual fue atribuido a presión generada en la cavitación 
la que causa  ruptura por el esfuerzo mecánico sobre las superficies 
sólidas, penetra en los poros moleculares  y  aumenta la liberación de 
péptidos; los cuales permiten la salida de enzimas facilitando la digestión 
de proteica (Lopez-Ferrer et al., 2005; Postema et al., 2004; Wibetoe et 
al., 1999). En las propiedades térmicas encontraron que la entalpia de 

https://core.ac.uk/download/pdf/230758767.pdf
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gelatinización aumentó en algunas muestras sometidas a tratamiento, 
comportamiento que fue atribuido a que la termosonicación produce 
cambios en la estructura de la molécula de almidón, lo que produce en 
las variaciones en las propiedades fisicoquímicas y su funcionalidad. 

Las fuerzas de cizalla violentas producidas por la cavitación distorsionan 
la región cristalina de los gránulos y las cadenas del polímero se rompen 
en los enlaces C-C macromoleculares formando radicales de cadena larga. 
Mejorando la capacidad de absorción de agua, mayor potencia hinchazón 
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 atún (Thunnus albacores). Encontrando que no existe un patrón 
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 presentó 
disminución del parámetro L (Luminosidad) y el parámetro b (amarillo-
azul). Estos resultados fueron atribuidos a los daños a la estructura 
celular, liberación de iones, cambios en la conformación de proteínas 
(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 proteínas del suero de 
leche de vaca. Encontraron que el grado de hidrolisis aumenta con los 
dos parámetros hasta cierto valor de los mismos, después decrece. 
Además, reportaron un aumento de la cantidad de sulfihidrilos libres 
y la hidrofobicidad. Dichos cambios fueron atribuidos los efectos del 
ultrasonido sobre las moléculas de proteína tales como: la ruptura, 
el despliegue el cual que permite la exposición de los grupos SH, y los 
desarreglos que destruyen las interacciones hidrológicas causando la 
exposición de sus grupos (Jia et al., 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 
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y la textura de emulsiones preparadas con carne de búfalo 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%). 
Además, se observaron aumento de la estabilidad y reducción progresiva 
de la dureza y masticabilidad de la emulsión con el aumento del tiempo 
de exposición. Estos resultados fueron atribuidos al efecto de las altas 
presiones y temperaturas producidas en la cavitación, la generación de 
radicales libres (hidrogeniones), cambios en la estructura helicoidal de 
la proteína y descomposición del agua aumentando la concentración 
de iones hidronio y por tanto disminución del pH. Así mismo, al 
rompimiento de las estructuras por efecto del tratamiento permitiendo 
la liberación proteica e influyendo en la capacidad de ligazón, agregación 
y estabilización (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 cavitación, además permite mejorar las características 
organolépticas al aumentar la extracción de pigmentos (Porras et al., 
2011).

Gelvez  et al. (2021) evaluaron el efecto de la termosonicación (40 KHz/ 
100W/ 0, 20, 40, 60°C/25 min en las propiedades fisicoquímicas, la 
cantidad de vitamina C y la actividad enzimática de la Peroxidasa (PO) 
y Polifenoloxidada (PPO) de la pulpa de guanábana. Encontraron que el 
pH disminuye la pérdida de vitamina C y la inactivación 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, formación de radicales (OH- y H+), 
hidrolisis y reacciones de decarboxilación, reagrupamiento y ciclización 
causada por la cavitación (Campo & Gélvez, 2011; Ulloa et al., 2013; 
Avalos et al., 2015; Ordóñez-Santos et al., 2017).

Deli et al. (2022) determinaron los efectos de la termosonicación 
(24KHz/25 a 65 °C/0,1 a 30 min) en el color, contenido fenólico, 
inactivación del Ácido Ascórbico (AA) y la Polifenoloxidada (PPO) en la 
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producción de néctar de marañón. Encontraron que se puede alcanzar 
una inactivación de la PPO en un 96% a condiciones de 65°C y 598 J/g de 
densidad ultrasónica. El contenido de fenoles totales aumenta 466,6 
mg/L con la intensidad del ultrasonido y la temperatura (56,9 °C y 477 
J/g). Por su parte, el contenido de AA aumentó a alta temperatura e 
intensidad de ultrasonido constante (65 °C y 350 J/g); no encontraron 
cambios significativos en el color debidos a la aplicación de ultrasonido 
y el contenido de ácido ascórbico 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 fenómenos 
descritos fueron atribuidos a la desnaturalización de proteínas debida 
a la posible oxidación de enzimas por los radicales libre producidos 
por el rompimiento de los enlaces de Van der Waals y de hidrógeno 
durante la sonólisis del agua; a liberación de pigmentos por ruptura de 
la pared celular por efecto de la cavitación generada tras la aplicación 
de ultrasonido (Anaya-Esparza & Velázquez-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 características fisicoquímicas (tamaño de partícula, 
color, hidrofobicidad, contenido de sulfihidrilos), estructurales, 
propiedades funcionales (solubilidad, capacidad de retención de agua, 
índice y capacidad de emulsificación, índice y capacidad de espumado, 
Termogravimetría) de la proteína extraída de perilla y las emulsiones 
preparadas con esta proteína pretratada con ultrasonido. Encontraron 
que el tamaño de partícula disminuyó con el aumento de la potencia 
del US causando la disrupción de enlaces no covalentes por lo tanto la 
desagregación 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 proteína y causa la remoción de los pigmentos contenidos en 
esta (López et al., 2018). 

La hidorofobicidad superficial y el contenido de grupos sulfihidrílo 
aumentaron con el aumento de la potencia del US debido a la cavitación 
podría debilitar los enlaces intermoleculares y los puentes de hidrógeno 
lo que llevaría a la exposición de grupos hidrofóbicos contenidos en la 



45

proteína. Además, la cavitación junto con la fuerza de las ondas expone y 
rompe los enlaces S-S produciendo disminución del tamaño de partícula 
y aumento de los grupos –SH libres (Gharibzahedi & Smith, 2020). 

Otro fenómeno atribuido a la cavitación fue la disrupción de enlaces no 
covalentes produciendo la formación de una red proteica; el despliegue 
parcial de la estructura interna liberando triptófano  generando cambios 
en la conformación y la estructura secundaria y terciaria aumentando 
la capacidad hidrofílica, la solubilidad,  la capacidad emulsificante, 
estabilidad de las emulsiones, capacidad de espumado, capacidad de 
retención de agua y aceite, índice de cremado, y produciendo menor 
tamaño las gotas de grasa y mayor porcentaje de adsorción de proteína 
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 et al., 2020).

Gao et al. (2023) investigaron el efecto sinérgico de la aplicación 
de ultrasonido de alta intensidad (HIU, 120-240 W), el tiempo de 
tratamiento (0-30 min) y la concentración de sal (0-3,0 %) sobre los geles 
de surimi. Encontraron que a menor concentración de sal > tiempo HIU 
> potencia HIU, el perfil de textura mejoró debido a que el HIU promueve 
la formación de enlaces covalentes, las interacciones proteína-agua, la 
presión capilar por lo tanto la formación de microestructuras más densas 
que aumentan la capacidad de retención reduciendo la movilidad del 
agua libre y las perdidas por cocción (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 extracción del aceite crudo de palma. 
Encontraron que el tratamiento US a una frecuencia de 40kHz/30min 
aplicado previo a la clarificación incrementa el rendimiento en19.35%, 
disminuye significativamente la humedad y acidez elevando sus atributos 
de calidad. Este efecto es debido a la frecuencia ultrasónica la cual es igual 
a la frecuencia intrínseca de la burbuja de cavitación que genera una 
amplitud de oscilación de la burbuja más grande y con mayor intensidad, 
el tamaño de la burbuja crece antes de colapsar. 
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Además, el intervalo de tiempo entre la compresión y la refracción 
de la solución aumenta mejorando la intensidad de la cavitación 
y la transferencia de masa. Por otro lado, la cavitación degrada el 
oxígeno disuelto y produce la microevaporación del agua por las altas 
temperaturas y presiones generadas; lo cual trae como consecuente la 
concentración del ácido (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 proteínas de 
salvado de arroz japónica (Oryza sativa subsp. Japónica) mezclado con 
catequina. Encontraron que la estructura secundaria de las proteínas 
fue modificada (mayor contenido de α-hélice, hoja β y combinaciones 
al azar y bajo contenido de giro β). Además, se observó disminución 
de los grupos sulfidrilos, mayor tamaño de partícula, mayor densidad 
protéica (potencial Z), mayor capacidad de retención de agua y aceite, 
mayor capacidad emulsificante y estabilidad de la emulsión, al igual que 
la actividad antioxidante. 

Lo anterior fue atribuido a: Rompimiento y despliegue de estructuras, 
exposición de grupos hidrofóbicos, exposición de compuestos, 
incremento de la polaridad, incremento de enlaces covalentes, cambios 
en la conformación espacial de las proteínas, aumento del área de 
superficie proteica y sitios de lipofílicos de unión de grasas e hidrofílicos 
para la unión de agua, rompimiento o dispersión de enlaces no covalentes 
que mantienen unida la proteína, formación de enlaces covalente entre 
cadenas laterales de las proteínas y anillos aromáticos, reacciones entre 
radicales libres y protones producidos por aminoácidos; causados por 
la cavitación y  la fuerza mecánica inducidos por del tratamiento con 
ultrasonido (Li et al., 2016; Li et al., 2020; Meng et al., 2021; Stanic-Vucinic 
et al., 2013 Tong et al., 2022;; Zhang et al., 2022; Zhang et al., 2022).

Ma et al. (2019) evaluaron la influencia del pretratamiento de leche cruda, 
para la producción de queso Minas Frescal, con termosonicación (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 
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la reología 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 cavitación (Meroni et al., 2022).

 En lo quesos elaborados con leche pre-tratada el contenido de humedad 
disminuyó y el contenido de proteína aumentó debido a que el tratamiento 
con US afecta el tamaño de partícula (micelas de caseína y glóbulos de 
grasa), aumenta la hidrofobicidad, expone grupos sulfihidrilos y aumenta 
la capacidad de gelificación (Killeit, 2021b; Shokri et al., 2022). Por otro 
lado, el tratamiento produjo reducción de las bacterias mesófilas aerobias 
totales, psicotrópicas y ácido lácticas entre 2,22 - 2,35; 3,30 - 3,85 y 3,60 
- 3,65 log CFU g- 1 respectivamente; dicha reducción fue atribuida a la 
cavitación la cual provoca daños subletales por la ruptura celular que 
producen las fuerzas físicas generadas en el colapso de las burbujas. 

De igual manera, la cavitación produce radicales hidroxilo que 
reaccionan con los constituyentes celulares produciendo disminución 
del crecimiento celular  (Cichoski et al., 2015; Halpin et al., 2014; Noci 
et al., 2009). Por su parte, el estudio del color reveló aumento de la 
luminosidad en las muestras tratadas, por lo tanto, se observó aumento 
del índice de blancura lo cual fue atribuido a que la termosonicación 
produce degradación 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 termosonicación 
presentaron mayor fragilidad debido al debilitamiento en los enlaces 
intermoleculares de la red de proteínas producido por el tratamiento. Los 
compuestos bioactivos (actividad antioxidante, ACE: Enzima convertidora 
de angiotensina, α-amilasa. α-g: α-glucosidasa) también presentaron 
valores significativamente superiores; dicho comportamiento fue 
favorecido por la disrupción de las células tras los efectos del colapso 
de las burbujas de cavitación la cual causan su liberación y la hidrolisis 
proteica con la consecuente inhibición o protección de enzimas (Cappato 
et al., 2018; Martinez-Gonzalez et al., 2019; Oliveira et al., 2022).
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CAPÍTULO III
ALTAS PRESIONES ISOSTÁTICAS

Objetivo

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

Definición y fundamentos

Dimensión y nomenclatura

En el Sistema Internacional de medidas (SI) la unidad de medida de la 
presión es el Pascal (Pa), pero debido a que en el procesado de alimentos 
los niveles de presión requeridos son altos, el prefijo estándar mega (106) 
se multiplica por el Pascal originando así la unidad Mega–Pascal (MPa).

Definición y clasificación

El procesamiento de alimentos con alta presión es un método de 
conservación no térmico (5ºC – 20ºC) que garantiza inocuidad y prolonga 
una mayor vida útil de los alimentos y bebidas, manteniendo o con un 
impacto mínimo en los atributos organolépticos y nutricionales (Chou 
et al., 2021, HIPERBARIC, 2021).   

No existe un sistema de clasificación de la alta presión isostática, 
generalmente se indica es el mecanismo de la generación de la alta 
presión el cual podría ser por método directo o indirecto. Dichos 
métodos se indicarán más adelante.

Generación de alta presión

Para la generación y mantenimiento de la presión es necesario la 
utilización de equipos especiales; un sistema típico de generación de API 

https://www.hiperbaric.com/en/high-pressure/
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consiste de una cámara de alta presión, que en la mayoría de los casos 
es un cilindro de acero de gran espesor y resistencia. La presión sobre 
el alimento se genera de forma indirecta por una bomba hidráulica que 
comprime el medio de presurización en la cámara, previamente cerrada 
y desaireada, hasta que se alcanza la presión deseada (Mertens, 1995) 
(Figura 6).

Figura 7
Esquema de una maquina de API.

Fuente: Tomada de Gervilla (2002) 

Existen dos formas de generación de la alta presión isostática, a saber:

•	 Método de producción de alta presión por compresión directa.  
En la cual el alimento se comprime debido a la presión transmitida 
por el fluido que lo rodea y que a su vez es suministrada por un 
pistón desde la bomba que la produce.

•	 Método de producción de alta presión por compresión indirecta. 
El alimento se comprime por la presión transmitida por el medio, 
este a su vez recibe la compresión de una bomba generadora que la 
intensifica (Santamaria, 2010).

   

 

 



65

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 líquidos.

Los métodos de procesamiento continuo de alta presión se denomina 
homogeneización a alta presión (HPH) o tecnología de ultra cizallamiento 
(UST) (Janahar et al., 2022) los cuales aún no son expedidos en el 
comercio (Ravichandran et al., 2023).

En la aplicación de homogenización por alta presión, el producto (líquido) 
se somete a una presión hasta 400 MPa y se somete a un esfuerzo de 
cizallamientos por el paso a través de una válvula cuyo espacio de paso 
puede controlarse (ampliarse o reducirse). El impacto del alimento 
líquido contra este diminuto espacio de paso produce una ultrarrápida 
depresión, lo que puede traer como consecuencia la combinación de 
fuerzas de cizalla, cavitación, turbulencia, coalescencia aumento de la 
temperatura (2-2,5°C por cada 10MPa). En el proceso de aplicación de 
la presión es posible controlar, además de la presión, la temperatura de 
proceso (máxima o mínima) (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
Esquema del proceso de homogeneización a alta presión.

    

Fuente: Aushulz. Tomado y modificado de Wikipedia (Licencia de Documentación GNU) 
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Efectos de la aplicación de alta presión

El concepto más básico para interpretar el efecto de la presión en las 
reacciones químicas es el principio de Le Chatelier, donde la presión 
favorece los procesos químicos que dan lugar a la reducción del 
volumen y disminuye aquéllos que favorecen el aumento del mismo. 
Por tanto, se puede calcular aproximadamente cómo la presión podría 
afectar algunos procesos si se conoce la carga neta de volumen que los 
acompaña. Por ejemplo, la presión tiende a disociar las interacciones 
electrostáticas porque la ionización de sistemas acuosos va acompañada 
de una disminución del volumen. La presión, además, tiende a romper 
las interacciones hidrofóbicas porque la ruptura de estas interacciones 
causa la contracción del volumen. Por el contrario, el rompimiento de 
los puentes de hidrógeno y los enlaces covalentes está limitado por la 
presión porque podrían favorecer el aumento del volumen. Las reacciones 
químicas que conllevan un cambio de volumen se relacionan en la tabla 
siguiente (Lee, 2002).  
Tabla 6
Efectos de la aplicación de altas presiones isostáticas.

Tipo de 
efecto

Efecto de la 
presión

Tipo de 
enlace Ejemplo

ΔV
(mL/ 
mol)

Autor

Químico

Rompe las 
interacciones 
electrostáticas.

Iónico H2O → H+ + OH- −21 Messens et al., 
(1997)

Rompe las 
interacciones 
hidrofóbicas.

Hidrofóbico CH4 en hexano
CH4 en agua −23 Floury et al., 

(2000)

Protege. Covalente C-C +12 Hata et al., (2020)

Aumenta enlaces. Enlaces 
Hidrógeno -OH...O= → -OH + O= +4 Bai et al., (2021)

Desnaturalización. Proteína
Mioglobina (pH 5,0)
(nativa → 
desnaturalizada)

−98 Cheah & Ledward, 
(1996)

 Disociación. Proteína Lactatodeshidrogenasa
(M4 → 4M) −500 Lüdemann, (1988)

Físico

Aumento de la 
temperatura.

calentamiento 
por 
compresión 
adiabática

Depende de las propiedades 
termodinámicas de la muestra

Balasubramaniam 
et al., (2004)

Disminución 
o aumento de 
volumen.

Según la 
presión 
aplicada

Depende de la muestra.

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Balny y Masson (2009) indicaron que con el aumento de la presión se 
aumenta el grado de ordenación de las moléculas de una sustancia, esto 
cuando se realiza a temperatura constante. De esta manera formularon el 
principio de ordenación microscópica que establece que la temperatura 
y la presión ejercen fuerzas antagónicas sobre las reacciones y químicas 
y la estructura molecular.

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

La temperatura dentro de la cámara de presión no se mantiene constante 
durante el incremento de la presión, sino que aumenta ligeramente. 
Para predecir el calentamiento adiabático puede usarse la ecuación de 
Pfister et al. (2001), donde β es la compresibilidad de la sustancia, ρ es la 
densidad y Cp el calor específico de la muestra.

[¶T / ¶P]adiabático= b.T / r.Cp.                                                        (Ecuación 1)   

Estado del arte

El interés en el uso de altas presiones para procesar alimentos ha 
crecido considerablemente en los últimos años, como lo demuestran las 
Figuras 9 y 10. Este texto se centra en los estudios que han investigado 
los efectos de aplicar una presión uniforme a los alimentos a nivel 
molecular. Estos estudios son cruciales para comprender cómo las 
altas presiones pueden alterar la composición y las propiedades de 
los alimentos, lo que a su vez permite desarrollar nuevos procesos de 
conservación y mejorar la calidad de los productos. A nivel global, 
China ha sido líder en esta área de investigación, seguida por países 
como Estados Unidos, España, Alemania e Italia.
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Figura 9                               
Estado del arte sobre producción científica de investigaciones con altas presiones 
por palabras clave.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Figura 10
Estado del arte sobre producción científica de investigaciones con altas presiones 
por país.

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Efectos en las matrices alimentarias

La escasa estabilidad de la estructura nativa de la proteína se afecta 
por las condiciones ambientales tales como composición del solvente, 
temperatura y presión. El término “desnaturalización de las proteínas” 
indica el fenómeno por el cual la estructura superior se disocia por 
cambios en el ambiente, y la estructura primaria se mantiene sin daño 
alguno (Furukawa & Hayakawa, 1992). Las interacciones químicas que 
estabilizan la conformación nativa de las proteínas incluyen los puentes 
disulfuro y las interacciones débiles no covalentes tales como puentes de 
hidrógeno, interacciones hidrofóbicas, interacciones iónicas y enlaces de 
van der Waals. El limitado margen de estabilidad de las proteínas puede 
apreciarse si se compara el ΔG de desnaturalización (−20 a −65 kJ / mol) 
con el ΔG de la conformación de enlaces covalentes (−200 a −400 kJ / 
mol) (Nelson & Cox, 2008).

La desnaturalización de las proteínas por API ya fue observada 
por Bridgman en 1914. Sin embargo, los estudios acerca de la 
desnaturalización proteica por presión no se realizaron hasta 50 años 
más tarde, con ovoalbúmina (Suzuki et al., 1963), ribonucleasa A (Brandts 
et al., 1970), quimiotripsina (Hawley, 1971) o metamioglobina (Zipp & 
Kauzmann, 1973). La evaluación cuantitativa de la desnaturalización 
inducida por presión propone diagramas P/T que revelan un contorno 
elíptico indicando que las proteínas pueden ser desnaturalizadas tanto a 
altas como a bajas temperaturas (Figura 9).

En la desnaturalización inducida por presión no se observan cambios 
en los enlaces covalentes (Furukawa & Hayakawa, 1992). Las proteínas 
desnaturalizadas por presión son relativamente más compactas y 
retienen elementos de la estructura secundaria, mientras que las 
desnaturalizadas por calor tienen configuraciones extendidas y están 
unidas al azar (Ghosh et al., 2001).
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Figura 11
Diagrama que ilustra el efecto de la temperatura y presión en la desnaturalización 
de las proteínas. 

Fuente:  Tomado de Ponce (2000)

Como se ha mencionado anteriormente, la presión promueve las 
reacciones químicas que reducen el volumen, por tanto, el blanco 
principal de la presión son las interacciones electrostáticas e hidrofóbicas 
que mantienen la estructura de las proteínas y que, además de sus 
transiciones estructurales por rompimiento, se acompañan por grandes 
cambios en la hidratación, los cuales conducen a la reducción del 
volumen. La ionización inducida por presión incrementa la exposición 
del solvente en las cadenas de aminoácidos y los enlaces peptídicos o la 
difusión del agua en las cavidades localizadas en el núcleo hidrofóbico, las 
cuales podrían ser las principales fuentes de la disminución de volumen 
(Furukawa & Hayakawa, 1992). El resultado neto del decrecimiento del 
volumen acompañado por la desnaturalización de la proteína oscila entre 
−30 a  −300 mL / mol (Heremans, 2003; Weber & Drickamer, 1983).

Debido a que las interacciones hidrofóbicas juegan un papel importante 
en la estabilización de la estructura cuaternaria, las proteínas pueden 
ser disociadas por la presión. Las proteínas oligoméricas tienden a 
disociarse en subunidades a baja presión (150 - 200 MPa) y luego 
a reasociarse a presión alta (Ohmiya et al., 1989). Los agregados de 
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Figura 11
Diagrama que ilustra el efecto de la temperatura y presión en la desnaturalización 
de las proteínas. 

Fuente:  Tomado de Ponce (2000)

Como se ha mencionado anteriormente, la presión promueve las 
reacciones químicas que reducen el volumen, por tanto, el blanco 
principal de la presión son las interacciones electrostáticas e hidrofóbicas 
que mantienen la estructura de las proteínas y que, además de sus 
transiciones estructurales por rompimiento, se acompañan por grandes 
cambios en la hidratación, los cuales conducen a la reducción del 
volumen. La ionización inducida por presión incrementa la exposición 
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difusión del agua en las cavidades localizadas en el núcleo hidrofóbico, las 
cuales podrían ser las principales fuentes de la disminución de volumen 
(Furukawa & Hayakawa, 1992). El resultado neto del decrecimiento del 
volumen acompañado por la desnaturalización de la proteína oscila entre 
−30 a  −300 mL / mol (Heremans, 2003; Weber & Drickamer, 1983).

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

DH > 0
DV < 0

DH > 0
DV > 0

Temperatura

elevado peso molecular se forman después del desdoblamiento de las 
proteínas inducido por la presión y estabilizados por puentes disulfuro 
intermoleculares. Estos puentes disulfuro se forman por reacciones de 
intercambio entre los grupos -SH / S-S o por oxidación 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 proteína frente a la presión en términos de compresibilidad 
adiabática, porque engloba la hidratación y efectos de cavidad, además 
de los cambios de volumen molar parcial. Aunque estos parámetros 
pueden dar una percepción de los cambios de las propiedades de las 
proteínas aún se desconoce si las proteínas altamente compresibles son 
más lábiles que las de baja compresibilidad (Gekko & Hasegawa, 1986; 
Gekko & Yamagami, 1991).

Gelvez (2005) elaboró una crema de yema de huevo (27,5; 30 y 32,5%) 
con altas presiones isostáticas (0, 300, 400, 500 y 600 MPa/ 2, 20, 40 
°C/2, 10 y 20 min) evaluando su reología, Parámetros físico químicos, 
digestibilidad y composición. Determinaron, por superficie de respuesta, 
la formula y combinación de tratamiento (30% de yema, 600 MPa, 20°C) 
con la cual se alcanza un producto características reológicas similares 
al producto comercial. Encontraron que con el aumento de la presión 
el índice de fluidez (n) aumenta. El producto desarrollado tiene menos 
calorías, mejor digestibilidad y el color cambia con los tratamientos y 
concentración de componentes.

Szerman et al. (2019) estudiaron el efecto combinado simultáneamente 
la concentración de sal (NaCl, 0–2 %), la concentración de tripolifosfato 
de sodio (STPP, 0–0,5 %), el nivel de presión aplicada (100–300 MPa) 
y el tiempo de retención del tratamiento (1–5 min) sobre parámetros 
tecnológicos, propiedades fisicoquímicas y texturales de hamburguesas 
de res. Encontraron que el pH aumenta con la presión y la cantidad de 
polifosfato debido a que las altas presiones desnaturalizan las proteínas, 
por lo tanto, aumentan la ionización y se produce redistribución de iones 
con la consecuente pérdida de protones libres y la disminución de grupos 
ácidos disponibles (Macfarlane et al., 1981; Mandava et al., 1994). 
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El tratamiento con alta presión (100 y 300 MPa) aumentó las perdidas 
por cocción como producto de la desnaturalización de proteínas con la 
cual se limita su extracción y funcionalidad (Mandava et al., 1994; Speroni 
et al., 2014). En lo relacionado con el color en hamburguesas crudas, 
encontraron que la luminosidad (L*) aumentó a medida que aumentó 
la presión de tratamiento, este aumento es debido a desnaturalización 
de la proteína (globina), al desplazamiento del grupo hemo, a las 
modificaciones estructurales (fibra muscular y miofibrillas), a los cambios 
en la refracción del sarcoplasma, y alteraciones en las propiedades de la 
carne de dispersión de la luz (Carlez et al., 1995; Hughes et al., 2014). 
Así mismo, determinaron que en la textura la presión ejerce un efecto 
lineal positivo significativo ( p < 0,05)  sobre los parámetros de dureza y 
masticabilidad; los cuales aumentan con el aumento de la presión, este 
comportamiento es debido a que por la aplicación de tratamientos de 
alta presión la unión entre partículas se ve mejorada por la formación de 
agregados estabilizados por enlaces disulfuro e hidrofóbicos durante la 
modificación de las proteínas miofibrilares (Colmenero et al., 1997).

Al-Ghamdi et al. (2020)  estudiaron el efecto de esterilización térmica 
asistida por alta presión (600 MPa y 90 °C temperatura de durante 5 
min) sobre la validación microbiana (Bacillus amyloliquefaciens, cepas 
Fad 82 y 11/2), recuentos de bacterias aeróbicas y anaeróbicas; 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 inactivó 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 
combinación de calor y alta presión, ya que según Raj et al. (2019) la 
pérdida de vitamina C es menor, aproximadamente >10 % cuando no se 
utiliza calor y el tratamiento por alta presión no afecta el contenido de 
vitamina C tanto como la alta temperatura. 
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En cuanto al efecto del tratamiento combinado alta presión-alta 
temperatura sobre los pigmentos reportaron que hubo disminución no 
significativa (p < 0,05) de la clorofila total y la clorofila b; mientras que 
la disminución de las betalaínas, betacianina y las betaxantinas en la 
remolacha roja sí fue significativa (p  > 0.05) al igual que la antocianina 
en papas moradas. Dicha disminución es atribuida principalmente a 
los efectos del calor ya que la mayoría de estos compuestos no se ven 
afectados por la presión (Butz et al., 2002; Jimenez et al., 2010; Jiménez-
Aguilar et al., 2015; Liu et al., 2016). Mientras que para el β-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 presión 
como fue indicado por Sonar et al. (2019) y Zhang et al. (2019). Por su 
parte, el pH disminuyó para todos los productos tratados, exceptuando 
la papa morada para la cual no tuvo cambios; esta reducción podría 
deberse a que los enlaces de hidrógeno se rompen, y a que se forman 
fracciones hidrofóbicas. Además, se presentaron cambios en la acidez 
de los alimentos tratados como producto de ruptura de la fibra dejando 
expuestos ácidos y sitios de unión (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 parámetro  b*  disminuyó en la remolacha y la nuez 
moscada, mientras que en los otros productos aumentó o permaneció 
igual; lo cual es debido a que en altas temperaturas el β-caroteno (en 
especial en la calabaza) puede ser extraído (García-Parra et al., 2016). El 
parámetro a* disminuyo significativamente para los guisantes y la papa 
morada posiblemente como producto de la reducción de la cantidad de 
antocianinas; en los demás productos quedó igual o aumento.

Bai et al. (2021) investigaron el efecto de la alta presión hidrostática                      
(HHP/ 0,1, 100, 150 y 200 MPa) sobre el tamaño de partícula, 
microestructura, tensión interfacial, propiedades emulsionantes y 
estructura secundaria de la miosina. Demostraron que a medida que la 
presión aumenta de 0,1 a 150 MPa, se reduce el tamaño de las gotas de 
aceite y el contenido de hélice α de la proteína, mejora la viscoelasticidad 
de la película proteica interfacial, y aumentan la actividad emulsionante 
y la estabilidad de la miosina. A presiones mayores (hasta 200 MPa) 

https://www.sciencedirect.com/topics/food-science/film-of-protein
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se presenta influencia negativa en la estabilidad y actividad de las 
emulsiones.  A medida que la presión aumenta la emulsión disminuye 
la elasticidad interfacial y aumenta el contenido de espiral de proteína 
(aleatoria) y el tamaño de partícula aumentó. Concluyeron que el 
tratamiento con HHP a 150 MPa mejora la estabilidad de las emulsiones 
estudiadas.

Janahar et al. (2022) estudiaron efecto del tratamiento con altas presiones 
isostáticas (400 MPa/ 25°C) sobre mezclas de proteína de leche y proteína 
de guisantes (1:0,5, 1:1 y 1:3). Evaluaron el efecto del tratamiento en el 
tamaño de partículas, solubilidad, pH, potencial Z, reología. Encontraron 
que el tratamiento con altas presiones no provoca reducción significativa 
en el tamaño de las partículas (diámetro y la altura media) para todas las 
proporciones de proteínas 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 aumentó significativamente siendo 
mayor en las muestras con mayor concentración de proteína. El estudio 
reológico de las muestras tratadas demostró un comportamiento dilatante 
o espesante por cizallamiento. Este comportamiento se caracteriza por 
un aumento de la viscosidad al incrementar la velocidad de deformación, 
lo cual se atribuye a la formación de agregados de partículas debido al 
aumento de las colisiones interparticulares y a la mayor energía cinética 
del sistema (McClements, 2004). Al igual que lo demostrado por Janahar 
et al., (2021) el índice de sedimentación varió entre 18,33 a 75,00 % 
como producto de la alteración de la conformación de macromoléculas 
de grasa y proteína e induciendo a la formación de agregados.

Janahar et al. (2022) evaluaron la producción de dispersiones coloidales 
de proteína láctea y vegetal (guisantes), en diferentes concentraciones 
(1:0,5, 1:1 y 1:3), utilizando homogenización a altas presiones (UST, 
400MPa/40 y 70°C).  Encontraron que el tratamiento de homogenización 
a altas presiones causa reducción significativa del tamaño (diámetro y 
altura) solo en las soluciones de menor concentración de proteína y menor 
temperatura; mientras que en las muestras con mayor concentración de 
proteína y tratadas a mayor temperatura (70°C) causa aumento de tamaño 
de la partícula como consecuencia  de la desintegración provocada en las 



75

partículas más grandes, el aumento tanto del área interfacial como las 
interacciones entre moléculas. 

Otros factores que promueven el aumento de tamaño podrían ser las 
asociaciones proteína-proteína y el aumento de la hidrofobicidad por 
los cambios en la superficie de las proteínas como consecuencia de la 
desnaturalización provocada por el cizallamiento y la combinación 
presión-cizallamiento-temperatura (Janahar et al., 202; McClements et 
al., 2019; Sliwinski et al., 2003). 

En la solubilidad el tratamiento produjo un aumento significativo, especial 
a altas temperaturas, lo cual fue atribuido a que el cizallamiento reduce el 
tamaño de las partículas grandes de proteína y provoca reordenamiento 
de sus agregados favoreciendo la interacción proteína-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 proteína, es decir 
disminuyó significativamente (P < 0,05)  con el aumento de esta, lo cual 
se debió a que el tratamiento provoca que los aminoácidos cargados se 
trasladen de la superficie proteica al interior y pueden crear enlaces 
proteína-proteína, enmascarando las cargas negativas; así mismo, el 
cizallamiento provocado por la presión modifica la superficie de la 
proteína provocando este comportamiento (Janahar et al., 2021; Relkin 
& Shukat, 2012). 

Por su parte, en el estudio reológico se pudo observar que a mayor 
concentración de proteína y mayor temperatura se presenta formación 
de geles más firmes o con mayor fuerza, carácter más elástico (mayor 
módulo de almacenamiento G´ y tangente del ángulo de fase <1) y 
pseudoplásticidad (n < 1) lo cual fue debido a que el tratamiento induce 
la formación de redes macromoleculares y estructuras complejas, e 
influyen el tamaño de las partículas (Janahar et al., 2022). De otro 
lado,  el cizallamiento y la temperatura ocasionados por la presión en 
el tratamiento promueven las interacciones moleculares de proteínas y 
grasas (atracciones de Van der Waals, la interacción dipolo-dipolo, las 
interacciones hidrofóbicas y los enlaces de hidrógeno) creando una red 
de gel que aumenta la viscosidad.
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Janardhanan et al. (2023) investigaron los efectos del tratamiento con 
alta presión isóstática (HPP, 350–600 MPa) durante 5–15 min sobre 
el análisis proximal (Humedad, proteína, grasa y cenizas totales), 
las características fisicoquímicas (pH, textura y color) y perdidas de 
cocción 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 (ángulo de matíz) aumentan 
con el aumento de la presión. Mientras que en las hamburguesas de 
carne solo se observó aumento significativo en el valor de b* atribuido 
a la oxidación de la mioglobina ferrosa (Janardhanan et al., 2022). El pH 
de las hamburguesas de harina de vegetales fue menos ácido debido a 
que los grupos ácidos disponibles disminuyeron por las variaciones en 
la conformación de las proteicas durante la aplicación de alta presión 
(McArdle et al., 2010). 

En la textura el tratamiento no tuvo efectos sobre las hamburguesas 
de harina; pero produjo aumento en los parámetros 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 presión y mayor tiempo de tratamiento. 
Los anteriores resultados pueden ser atribuidos a que según 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 más 
fuertes; la interacción entre las proteínas miofibrilares y vegetales 
por efecto de la alta presión y redistribución de iones por los cambios 
conformacionales de las proteínas.

Szerman et al. (2019) estudiaron el efecto combinado simultáneamente 
la concentración de sal (NaCl, 0–2 %), la concentración de tripolifosfato 
de sodio (STPP, 0–0,5 %), el nivel de presión aplicada (100–300 MPa) 
y el tiempo de retención del tratamiento (1–5 min) sobre parámetros 
tecnológicos, propiedades fisicoquímicas y texturales de hamburguesas 
de res. Encontraron que el pH aumenta con la presión y la cantidad de 
polifosfato debido a que las altas presiones desnaturalizan las proteínas 
por lo tanto aumentan la ionización y se produce redistribución de iones 
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con la consecuente pérdida de protones libres y la disminución de grupos 
ácidos disponibles (Macfarlane et al., 1981; Mandava et al., 1994). 

El tratamiento con alta presión (100 y 300 MPa) aumentó las perdidas 
por cocción como producto de la desnaturalización de proteínas con 
la cual se limita su extracción 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 aumentó la presión de 
tratamiento y es debido a desnaturalización de la proteína (globina), al 
desplazamiento del grupo hemo, a las modificaciones estructurales (fibra 
muscular y miofibrillas), a los cambios en la refracción del sarcoplasma, y 
alteraciones en las propiedades de la carne de dispersión de la luz (Carlez 
et al., 1995; Hughes et al., 2014).
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CAPÍTULO IV
IRRADIACIÓN

Objetivo

El objetivo de este capítulo es presentar los conceptos, efectos y aplicación 
de la irradiación en las matrices alimentarias. 

Definición y fundamentos

Dimensión y nomenclatura

La unidad de medida de las radiaciones ionizantes es el electronvoltio 
(eV), siendo su equivalencia 1eV = 1,610-19 julios. La unidad de dosis 
absorbida se denomina Gray (Gy) y se define como la energía media 
comunicada por la radiación ionizante a la materia por unidad de masa 
(1Gray = 1 julio / kg). 

Definición y clasificación

Definición

Se conoce como radiación a la energía que viaja en forma de ondas o 
partículas y que proviene de una fuente emisora.

Clasificación

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

•	 Radiación no ionizante. Es una forma de energía que se transmite en 
forma de ondas electromagnéticas, las cuales tienen poca energía. 
La que contienen no es suficiente para el estímulo molecular o 
atómico (electrones) (Pathak et al., 2018). 

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electromagnetic-radiation
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Según Syaza et al. (2017) estas radiaciones no ionizantes tienen una 
longitud de onda larga (>100 nm) y baja energía fotónica (<12,4 eV). Sus 
frecuencias están en el rango de 0 Hz hasta 1015 Hz. En la siguiente tabla 
se muestra la clasificación de dichas radiaciones electromagnéticas no 
ionizantes.
Tabla 7
Clasificación de las radiaciones no ionizantes

Tipo Frecuencia Efectos

Baja frecuencia. 0-300 KHz Induce bajas corrientes.
No produce calentamiento.

Radio frecuencias. 3 KHz- 300 MHz Podría inducir altas corrientes.
Podría inducir calentamiento.

Micro-ondas. 300 MHz-300 GHz Induce altas corrientes.
Produce calentamiento.

Infrarrojo. 300 GHz-780 nm
Podría producir altas corrientes.
Produce calentamiento.
Produce excitación de electrones.
Produce efectos fotoquímicos.

Luz visible. 780 nm- 400 nm
Efectos ópticos.
Produce excitación de electrones.
Produce efectos fotoquímicos.

Luz ultravioleta. 400 nm-100 nm

Produce rompimiento de enlaces.
Produce daños en el DNA.
Puede producir efectos ópticos.
Produce excitación de electrones.
Produce efectos fotoquímicos.

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

Los tratamientos con luz ultravioleta pueden causar la inactivación de 
microorganismos por formación de lesiones o dímeros 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 radiación (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
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Radiación ionizante. La irradiación ionízate consiste en exponer un 
objeto o un alimento a una fuente emisora, que emite la energía suficiente 
para arrancar los electrones más externos de los átomos 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 destrucción de microorganismos, insectos y parásitos 
(Calderón, 2000; Gelvez, 2005; Sendra et al., 2001). Según Khan et 
al. (2019) hacen parte de la radiación ionizante los rayos X,  los rayos 
gamma  y  los haces de electrones los cuales tienen suficiente energía para 
causar la ionización.

La OMS (1981) clasifica las radiaciones ionizantes según la dosis, así:
•	 Dosis baja (hasta 1 kGy): Para demorar los procesos fisiológicos, 

como maduración y senescencia de frutas frescas y vegetales, y 
para controlar insectos y parásitos.

•	 Dosis media (hasta 10 kGy): Para inactivar los microorganismos 
patógenos y alterantes en distintos alimentos y extender su 
vida útil y para mejorar ciertas propiedades tecnológicas de los 
alimentos (Por ejemplo: reducir los tiempos de cocción de vegetales 
deshidratados). 

•	 Dosis alta (superior a 10 kGy): Para la esterilización de carne roja, 
pollo, marisco y pescado, y otras preparaciones en combinación 
con un leve calentamiento; para inactivar enzimas y para la 
desinfección de ciertos alimentos o ingredientes como las especias. 
Estas dosis destruyen o reducen al máximo las poblaciones de 
organismos patógenos, 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). Además, la energía ionizante produce pocos efectos negativos 
sobre los alimentos ya que no se han encontrado compuestos radiolíticos 
diferentes de los compuestos formados por otros tratamientos de 
procesado aplicados a los alimentos (Crawford & Ruff, 1996). 

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gamma-radiation
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gamma-radiation
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/electron-beam
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a. Generación de irradiación

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

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

En general, la irradiación ionizante por rayos gamma se lleva a cabo 
en grandes cámaras (cámara de ionización) que contiene barras de 60 

Co en el centro, con objeto de que la emisión 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 radiación absorbida 
por el alimento depende del tiempo de exposición del mismo a la fuente. 
Como norma obligatoria general, la fuente de irradiación, si es radioactiva, 
debe permanecer en una piscina de agua desionizada cuando no está en 
funcionamiento y bajo unas condiciones especiales de seguridad.

Figura 12
Esquema de una instalación de irradiación por rayos gamma (60 Co).

Fuente: Elaboración propia (2022)

  

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/covalent-bond
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Las fuentes de irradiación autorizadas para alimentos son de dos tipos:

Fuentes mecánicas. Son equipos eléctricos que se clasifican por la 
radiación emitida.

•	 Equipos generadores de rayos X.

•	 Equipos generadores de electrones acelerados.

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

Efectos de la aplicación de irradiación

Las radiaciones ionizantes (rayos X, gamma y haces de electrones) 
tienen impactos comunes sobre los patógenos 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 
lípidos) sufren daños directos, mientras que en los efectos indirectos, 
los radicales libres y las especies reactivas (hidroelectrones, átomos 
de hidrógeno o radicales hidroxilo) productos de la radiólisis 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 transición de la irradiación 
ionizante (Fan & Wang, 2021). 

El efecto de la radiación sobre los componentes de los alimentos es muy 
variado debido a la distinta naturaleza de cada uno de ellos y depende, 
además, de una serie de variables intrínsecas (pureza, presencia del 
compuesto, sólo o en compañía de otro, aw, humedad, etc.) y extrínsecas 
(condiciones del proceso: temperatura, presencia de O2, etc.) (Calderón, 
2000). Las radiaciones ionizantes también son útiles para inactivar 
patógenos en varios productos alimenticios (Jeong et al., 2015)

A continuación, se listan los fenómenos más relevantes que ocurren en la 
aplicación de irradiación en los alimentos.	

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/radiolysis
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Tabla 8 
Relación de los principales efectos de la radiolisis en alimentos

Efecto Clasificación Producto

Irradiación Radiolisis

Primario

Ionización.

Ruptura de los átomos.

Perdida de estabilidad de los átomos.

Producción de radicales libres.

Secundario
Combinación de radicales libres.

Formación de compuestos.
Fuente: Calderón (2000)

La energía radiante produce ionización, ruptura y pérdida de la                      
estabilidad de los átomos y/o moléculas del alimento con el que 
interacciona. A este proceso suele denominarse efecto primario; como 
consecuencia de esta desestabilización aparecen iones y radicales libres 
que se combinan entre sí o con otras moléculas para formar sustancias 
ajenas a la composición inicial del producto. Esto se denomina efecto 
secundario, que se prolonga en el alimento, con formación y desaparición 
de compuestos hasta lograr la producción de compuestos químicamente 
estables. Al conjunto de estos efectos (primario y secundario) se 
denomina radiólisis y los nuevos compuestos originados en cantidades 
pequeñas son los productos radiolíticos. 

Estos últimos no presentan riesgos para la salud, su producción puede 
evitarse mediante la disminución del oxígeno del ambiente, la reducción 
de temperatura, disminución del pH y reducción del contenido de agua 
del producto. Cuando en el alimento ocurren cambios definitivos y/o 
se generan productos radiolíticos, se les llama marcadores y pueden 
ser definidos por la presencia de una nueva molécula, una nueva 
racemización, un nuevo radical libre, un nuevo estado de valencia o 
una nueva propiedad (Calderón, 2000). Todos ellos constituyen la base 
principal de los métodos existentes para la detección de productos 
irradiados. El efecto sobre las moléculas es tanto mayor cuanto mayor 
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es su tamaño. Los ácidos nucleicos (material genético) son las moléculas 
más complejas de las células, por tanto, la posibilidad de que sufran 
daños directos es muy elevada (Narváiz et al., 1992). 
Tabla 9
Efectos de la irradiación gamma en los componentes de los alimentos

Producto Componente Efecto Características Autor

Alimento

Agua

Moléculas excitadas. H2O*

(Goodman et 
al., 1989)

Ionización (iones y 
cationes). H2O

- + e-
ac

Disociación 
(radicales libres). H2O

. + H.

Fenoles 
y ácidos 
fenólicos 

Oxidación. Hidroxilaciones.
(Grootveld et 
al., 1990)

ADN Oxidación. Alteraciones en las 
bases del compuesto.

Grasas Oxidación. Rancidez.
(Lebovics 
et al., 1992)  
(Alfaia et al., 
2007)

Vitaminas y 
pigmentos Degradación. (Thayer, 

1993)

Proteinas

Cambios 
conformaciones.

Reducción de la 
viscosidad
Pérdida de 
propiedades- 
desnaturalización.

( Lee et 
al., 2003) 
(Fennema et 
al., 2017)
(Alfaia et al., 
2007)

Oxidación de 
aminoácidos.

Ruptura de enlaces 
covalentes.

Formación de 
radicales libres.

Formación de 
agregados de alto 
peso molecular.

Generación de enlaces 
cruzados, interacciones 
hidrofóbicas, 
electrostáticas y 
formación de puentes 
disulfuro.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Como se observa en la tabla anterior, la interacción de la radiación incidente 
sobre la molécula de agua, favorece la creación de moléculas excitadas 
(moléculas en los más altos estados de energía interna), la ionización (cationes 
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y aniones) por pérdida de un electrón (e-)o disociación (radicales libres) por 
ruptura de un enlace de hidrógeno. La repercusión de estos radicales, es tan 
importante que se considera que el efecto secundario es mucho más intenso 
cuanto mayor es el contenido acuoso. En general, todos estos compuestos son 
muy reactivos (Calderón, 2000).

En los alimentos, los compuestos radiolíticos se pueden predecir a partir 
de la composición de dicho alimento ya que son idénticos a los que se 
forman por otras vías (Basson, 1983; Elias, 1980; Grootveld et al., 1990) 
como son la acción enzimática, la oxidación lipídica (Lebovics et al., 
1992) y la degradación de vitaminas liposolubles y pigmentos (Sendra et 
al., 2001; Thayer, 1993).

Estado del arte

A continuación, se presenta la cuantificación de los estudios de irradiación 
en alimentos en los últimos cinco años. 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. Así mismo, se verifica que el centro con mayores estudios 
es la Universidad de Jiangnan en China y el autor con mayor producción 
es Ja, JW. Así mismo, se puede ver que durante el año 2020 se registró el 
mayor número de artículos.

Figura 13 
Resultados de estudio bibliométrico con palabras clave sobre la aplicación de 
irradiación en matrices alimentarias.

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Figura 14
Resultados de estudio bibliométrico sobre la investigación por países en la 
aplicación de irradiación en alimentos.

 

Fuente: Elaboración 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 oxígeno son determinantes de los efectos del tratamiento (Diehl, 1992). 
Utilizando la dosis adecuada pueden 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 más característicos es la aparición de un 
olor y/o sabor típico a radiación, debido, al efecto de los radicales libres sobre 
lípidos y proteínas. El aroma extraño es más pronunciado inmediatamente 
después de la irradiación 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 días después de recibir la 
irradiación (Narvaiz et al., 1992). 
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La aplicación de la irradiación con control de la temperatura y del ambiente 
gaseoso y unas condiciones adecuadas de almacenamiento son los métodos 
idóneos para minimizar los cambios que se producen al irradiar (Kilcast, 
1990).

Según Cook et al. (2017) y Pimenta et al. (2016) la radiación gamma es un 
método libre de químicos y reduce la carga viral de productos alimenticios y 
el agua. Además, 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 irradiación 
en los alimentos y sus componentes, como se dijo anteriormente cada alimento 
o componente debe ser estudiado por separado. Su comportamiento será 
definido por las condiciones de tratamiento; a continuación, se citan algunos 
de los principales estudios realizados: 

Al estudiar el efecto de la irradiación sobre soluciones de glucosa se observó 
que se formaban muchos productos, tanto en presencia como en ausencia 
de oxígeno, los cuales también están presentes en alimentos no irradiados 
(Beyers & Austin, 1979; Simic, 2018). Por otro lado, la irradiación (0,5, 10, 20 
y 30 kGy) de mezclas de lisina y diversos azúcares favorece el pardeamiento, 
dependiendo de la concentración, la dosis y la temperatura. Además, se observó 
que a 30 kGy la sacarosa aumenta su reactividad y produce pardeamiento 
(Oh et al., 2005). El almidón irradiado experimenta cierta degradación por la 
desintegración de los enlaces glicosídicos (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 índice de peróxidos de carne de arenque tratada a 3 kGy 
pero no se observó ningún 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 ºC) contiene la misma cantidad de aminoácidos 
que las muestras congeladas o tratadas a 115 °C; de igual manera, no se 
encontraron diferencias significativas en la cantidad de ácidos grasos totales, 
ácidos grasos libres, grasa y peróxidos, pero el índice de ácido tiobarbitúrico 
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de las muestras tratadas por irradiación o por calor difiere significativamente 
de las muestras congeladas (Thayer, 1993).

La irradiación (0,5 a 5 kGy) afectó la textura de pechugas de pollo, las 
cuales presentaron mayores pérdidas de cocción y la resistencia al corte se 
mantuvo constante durante 14 días de almacenamiento a 4 °C. La irradiación 
produce la contracción de la amplitud de los sarcómeros 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 irradiación (10 kGy) de harina de sorgo aumenta la 
digestibilidad de las proteínas entre un 12 y 18 %; a altas dosis se mantiene 
la digestibilidad, pero disminuye su solubilidad; la irradiación disminuye 
la claridad de la harina y de los granos de sorgo y toman una tonalidad 
amarillenta, lo cual puede ser indicativo de la formación de reacciones de 
Maillard (Fombang et al., 2005).

En frutas se detecta una pérdida insignificante de niacina, tiamina, riboflavina 
y β-caroteno (Cast, 2004). Sin embargo, las pérdidas de ácido ascórbico 
variaron de 0 a 95% dependiendo del producto, variedad, duración de la dosis 
de irradiación y temperatura de almacenamiento; pero se encontró que el ácido 
ascórbico se convierte en ácido dehidroascórbico, el cual es metabolizado por 
la misma ruta del ácido ascórbico 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 irradiación (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 reducción en el 
contenido de tiamina de 17,5 y 65,6 % respectivamente, mientras que el pollo 
irradiado a 6,65 kGy perdió el 36,9 % de su tiamina.

En el huevo líquido congelado e irradiado (2 kGy / 15 °C) se observó que no 
existe diferencia significativa en el contenido de 18 aminoácidos, vitaminas 
A, B1, B2 y caroteno ni en la viscosidad al comparar las muestras con huevo no 
tratado. Además, el consumo durante 70 días del producto irradiado no afectó 
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el apetito, ni el peso corporal, no tuvo efectos psicológicos, bioquímicos, ni 
endocrinos en un grupo de 58 personas (Fengmei et al., 2000). 

Gelvez (2005) evaluó en efecto combinado de la radiación (1, 3 y 8 kGy) 
el pH (5,5 y 7,0) y las condiciones de almacenamiento (4 y 20°C) sobre las 
características reológicas, color, digestibilidad in vitro, oxidación lipídica 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 ácido se produce destrucción de la 
estructura del gel, mientras que a pH neutro se forman agregados de alto peso 
molecular , aumenta el índice de flujo, las muestras adquieren carácter plástico, 
aumenta la viscosidad lo cual puede ser debido a que como consecuencia de 
los tratamientos por irradiación gamma las proteínas se afectan de diferente 
manera causando cambios conformacionales, oxidación de los aminoácidos, 
ruptura de enlaces covalentes, y formación de radicales libres, rompimiento 
de las cadenas peptídicas si las dosis son bajas. 

Mientras, que las dosis altas producen fragmentación y agregación, 
transformando las proteínas en agregados de alto peso molecular por la 
generación de enlaces cruzados, interacciones hidrofóbicas, electrostáticas y 
formación de puentes disulfuro. La formación 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). 

Además, estos comportamientos pueden deberse a que las reacciones 
secundarias causadas por la irradiación sí se producen a pH más altos 
(Calderón, 2000), pero difieren según la dosis. En el color encontró que 
aumentar la dosis de irradiación aumenta la claridad de las cremas, mientras 
que los parámetros a* y b* se comportan se forma inversa, aumentan a pH 
neutro y disminuyen a pH bajo. Se observó más sensibilidad en el cambio 
de color a pH bajo; estos resultados pueden deberse a la degradación de 
los carotenoides, dicha degradación se ve potenciada con la dosis y en una 
manera similar a la formación de hidroperóxidos (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
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En cuanto a la oxidación encontraron que la irradiación promueve la 
producción 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 irradiación se produce la expulsión de electrones de 
los últimos niveles moleculares y, por ende, la rotura de enlaces, creándose 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 polímeros. El elevado contenido de agua y proteínas y 
la relativa alta concentración de ácidos grasos insaturados como el oleico 
y linoléico (40,1 % y 18,0 % del total de ácidos grasos) son factores muy 
importantes en este comportamiento. 

En lo que respecta a la oxidación de los ácido oleico y linoleico, al formarse 
radicales libres por efecto de la irradiación, en primera estancia a partir del 
agua, se promueve el inicio de este proceso, pues el oxígeno ataca con mayor 
facilidad las posiciones adyacentes a los dobles enlaces de los ácidos grasos 
mencionados (Nielsen et al., 1997). Los radicales que reaccionan con el oxígeno 
se transforman en radicales peróxidos, que evolucionan a hidroperóxidos y 
nuevos radicales que pueden seguir extendiendo la reacción (Rodríguez et al., 
2000). Estos hidroperóxidos son moléculas inodoras, muy inestables que se 
descomponen en diversos productos secundarios de la oxidación tales como 
aldehídos, como hexanal y nonanal.  En las baterías inoculadas se observó 
que las dosis de 3 y 8 kGy causan letalidad total, mientras que en las muestras 
tratadas a 1 kGy presentan reducción de la carga de bacterias, incluyendo las 
mesófilas, que se recuerdan con el paso del tiempo de almacenamiento.

Alfaia et al. (2007) investigaron el efecto de la radiación gamma (7 kGy) 
sobre el músculo longissimus thoracis de cordero congelada. Evaluaron el 
contenido de lípidos, la composición de ácidos grasos y el perfil de ácido 
linoléico conjugado (CLA).  Encontraron que la irradiación no modifica 
la cantidad de lípidos totales, el perfil de ácidos grasos y contenido de 
CLA. Por otro lado, la pérdida del valor nutricional de los ácidos grasos 
contenidos en la carne no resulta significativa.

Arshad et al. (2020) investigaron el efecto de la irradiación ionizante con 
haz de electrones a diferentes dosis (0, 3 y 7 kGy) sobre la microbiota; las 
características y fisicoquímicas y el perfil de ácidos grasos de la carne de 

https://www.sciencedirect.com/topics/veterinary-science-and-veterinary-medicine/longissimus
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pato congelada. Encontrando que la dosis de 3 kG y permitió la eliminación 
de la carga bacterianas totales y de coliforme s. Además, reportaron que 
el incremento de la dosis aumentó la cantidad de metamioglobina. 

En el color, el tratamiento con altas dosis genera reducción de los parámetros 
L y a*, mientras que produce el efecto contrario en el parámetro b*, 
resultados que fueron atribuidos a que la radicación produce compuesto de 
carácter oxidan y reductor como producto de la hidrólisis del agua, así mismo 
la irradiación del metamioglobina y sulfomioglobina produciendo radicales 
hidróxido y radicales sulfihidrilo que reaccionan con los sitios de unión libre 
de la mioglobina, por otro lado, podría estar relacionado con la desintegración 
del Nitrosilhemocromo debido al tratamiento (Garcia-Marquez et al., 2012; 
Giroux et al., 2001; Ham et al., 2017). 

En cuanto a la producción de peróxidos, ácido tiobarbitúrico y Nitrógeno 
básico total se observó que este aumentó solo a dosis de 7 kGy, ya que esta 
promueve la oxidación de lípidos y que es inducida por los grupos carbonilos 
e hidróxidos formados, la desintegración de peróxidos e integración con 
moléculas nucleofilas (Aubourg et al., 2004; Ham et al., 2017). Por su parte 
las vitaminas A y E fueron reducidas a mínimas dosis en los tratamientos de 
3 y 7 kGy ocasionado por la oxidación que conduce a la pérdida de vitaminas 
(Mohamed & El-Deen, 2016). En el perfil de ácidos 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 más reactivas producidas por la 
radiación ionizante (Brito et al., 2002).

Otoo et al. (2022) investigaron el efecto de la radiación gamma (2,5, 5,0 y 7,5 
kGy/ 4) sobre el contenido de hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH) 
de la carne de gallina de Guinea ahumada y se estimó el riesgo que dichos 
hidrocarburos policíclicos representan para la salud de los seres humanos. 
Encontraron que la irradiación gamma redujo significativamente (p ≤ 0,05) las 
concentraciones de PAH individuales, PAH totales, CPAH (PAH cancerígenos) 
e índice PAH4 (los primeros cuatro PAH conocidos como cancerígenos) y la 
reducción fue generalmente mayor a mayor dosis de tratamiento; Además, 
reportaron que se produjo reducción 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). 
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En cuanto al equivalente tóxico total (carcinógenos humanos probables) 
fueron reducidos significativamente, indicando la alta potencia de los rayos 
gamma para reducir los PAH y sus derivados cancerígenos.

Zhao et al. (2023) evaluaron el efecto de la irradiación (0, 2, 4, 7, 10 kGy/ 
-20°C) con haz de electrones sobre la composición nutricional, contenidos de 
aminoácidos, propiedades bioquímicas (TBARS y TVB-N), propiedades físicas 
(color y textura), los atributos sensoriales de camarón (Penaeus vannamei). 
Encontraron que no se detectan efectos de la irradiación, en ninguna dosis, 
sobre el contenido de humedad, cenizas y proteína y aminoácidos, aunque el 
contenido de lisina, leucina y ácido glutámico disminuyeron ligeramente con 
un aumento de la dosis. Por su parte, el contenido de nitrógeno básico volátil 
total (TVB-N) solo se vio disminuido a dosis de 10 kGy; así mismo, las dosis 
altas de tratamiento disminuyeron el contenido de ácidos grasos instaurados 
y aumentaron los saturados. 

En cuanto a la oxidación lipídica encontraron que esta aumenta con la dosis 
de irradiación. El contenido de vitamina E tiene el efecto contrario, es decir, 
disminuye con el aumento de la dosis. En el color, los parámetro de color 
L y b* aumentaron y a* disminuyó produciendo valores mayores de ΔE, 
debido a la a desnaturalización de proteínas miofibrilares y sarcoplásmicas 
y a que en los camarones los del cambio de color se deben a la degradación 
de la astaxantina y la oxidación de lípidos, también ocurre por efecto de la 
irradiación el cambio en la estructura y conformación de la proteína con 
la consecuente liberación, isomerización y degradación oxidativa de la 
astaxantina de las carotenoproteínas   (Gringer et al., 2020; Kuan et al., 2013; 
Lopkulkiaert et al., 2009; Sundararajan et al., 2011; Xiao et al., 2011).

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/astaxanthin
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CAPÍTULO V
CAMPOS MAGNÉTICOS

Objetivo

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

Definición y fundamentos

Dimensión y nomenclatura

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

Definición y clasificación

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 órbita). Dichas propiedades magnéticas dependen de su 
composición electrónica. Al someter un alimento a un campo magnético 
se comporta de forma única ya que su comportamiento lo determina 
su composición. La medida de dicho comportamiento se denomina 
susceptibilidad magnética (χ) y es la cuantificación de su tendencia a 
magnetizarse cuando se somete en un campo magnético externo. De 
acuerdo a lo anterior los materiales pueden clasificarse así:

https://www.vetcomunicaciones.com.ar/uploadsarchivos/libro.gili.pdf
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Tabla 10
Clasificación de los materiales de acuerdo a sus propiedades magnéticas.

Clasificación Susceptibilidad 
magnética (X) Características Referencia

Diamagnéticos 

X< 0
Típicamente ∼ 
10−6/mol.
No depende de la 
Temperatura

el campo magnético en su interior 
tiende a ser menor que externo.

(Torres, 
n.d.)

Al ser sometido a un campo 
magnético no presentan 
movimientos.

Dispersan las líneas del campo.

 Paramagnéticos

X > 0
∼ 10−2 − 10−3 
/ mol
Sensibilidad a la 
temperatura

El campo magnético su interior 
es mayor que el campo a que está 
sometido.

(Gili, 1993)
(Neurath, 
1964)

Se desplazan a la zona en la que el 
campo magnético es mayor.
Se alinean con el campo magnético 
debido a que son atraídos con mayor 
o menor fuerza por lo tanto tienen 
movimientos.
 Concentran las líneas de fuerza.
Cuando su susceptibilidad 
magnética es muy elevada se 
denominan ferromagnéticas.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Una vez definida la clasificación de los materiales de acuerdo a su 
susceptibilidad magnética. Se expone a continuación la clasificación 
de los campos magnéticos de acuerdo a su naturaleza y principios de 
funcionamiento. Esta última clasificación se observa en la siguiente tabla.
Tabla 11
Clasificación de los campos magnéticos de acuerdo a su naturaleza y principios de 
funcionamiento

Campo 
magnético

Tipo Características
Estático (CMS). Intensidad constante.

Oscilante (CMO). Intensidad pulsada.

Homogéneo. La intensidad del campo es uniforme en el área 
de influencia.

http://www.ugr.es/~jtorres/tema8fe.pdf
https://www.vetcomunicaciones.com.ar/uploadsarchivos/libro.gili.pdf
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Heterogéneo.

La intensidad del campo no es uniforme con las 
intensidades de la corriente aplicada.
La intensidad del campo es inversamente 
proporcional a distancia del centro de 
generación.

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

Generación de campos magnéticos

Como ya se indicó, 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 
esquemática este concepto.

Figura 15
Esquema de producción de campo magnético.

Fuente: Adaptado de García (2016)

Efectos de la aplicación de campos magnéticos

La aplicación de campos magnéticos puede generar o acelerar diferentes 
fenómenos físicos y químicos. La siguiente tabla muestra los principales 
fenómenos que se han estudiado:
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Tabla 12
Efectos físicos y químicos de los campos magnéticos.

Aspecto Fenómeno Referencias

Físico

Generación de fuerza en los componentes.

(Guru & Hiziroglu, 
2009)
(Thidé, 2004)
(Planas, 2003)
(Zahn, 1979)
(Liboff et al., 1984)
(Heneghan et al., 
2002a)

Transferencia de energía hacia los componentes.

Modificaciones de la difusión rotacional 
de moléculas paramagnéticas (momentos 
magnéticos permanentes).

Afecta la rotación Browniana de moléculas 
(la difusión rotacional) por aumento de las 
fuerzas de London.
Cambio de la orientación de las biomoléculas.
Cambios en la temperatura de nucleación.

Químico

Cambios en la energía libre de activación.

(Polk & Postow, 
1995) (Mulay, 
1964)      
(Herrero & de 
Ávila, 2006) (Yang 
et al., 2020)  
(L. Wang et al., 
2021) 
(Han et al., 2021)
(Zhuang et al., 
2018)
(Yang, Wang, 
Huang, et al., 2021)
(Sun et al., 2013)
(Zou et al., 2022)

Cambios en las constantes de velocidad 
específicas de las reacciones químicas.

Aumento del momento magnético de los 
electrones desapareados en los radicales libres.

Aumento de la reactividad química de los 
radicales libre.

Polarización.

Afecta los enlaces covalentes.

Destruye los enlaces disulfuro de las de proteína.

Produce cambios en la estructura secundaria.

Aumento de interacciones hidrofóbocas.

Despliegue y degradación de macromoléculas.

Promueve la oxidación proteica.

Modifica las propiedades funcionales de las 
proteínas.

Fuente: Elaboración propia (2022)

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

Estado del arte

A continuación, se presenta el estado del arte de la producción científica 
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 proteínas y demás componentes 
alimentarios. Así 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 aplicación de 
campos magnéticos en matrices alimentarias.

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Figura 17
Resultados de estudio bibliométrico de producción bibliográfica sobre la aplicación 
de campos magnéticos en matrices alimentarias por países.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Efectos en las matrices alimentarias

En general para aplicar un campo magnético es necesario tener cuenta 
aspectos intrínsecos y extrínsecos del alimento, tales como la resistividad 
eléctrica y del espesor del alimento. Además,  implica el envasado del 
producto en plástico 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 pequeños (CEUPE, 2023). 

Por otro lado, el tratamiento sólo 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 tubería de cualquier material (Barbosa-Cánovas 
et al., 1998; Chacana & Cortés, 2008).
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Las propiedades magnéticas macroscópicas de los alimentos resultan de 
los momentos magnéticos que poseen los electrones de sus componentes. 
Estos electrones tienen momentos magnéticos originados por su 
traslación (alrededor del núcleo) y de rotación sobre su propio eje (spin) 
(Universidad de Vigo, 2012). La energía de las ondas electromagnéticas 
puede excitar dichas moléculas y la cantidad de energía inducida 
puede afectar el momento magnético tanto de las moléculas como de 
los electrones, y si la cantidad de energía es adecuada puede arrancar 
los electrones (potencial de ionización) de los átomos provocando 
ionización, la cual implica profundos cambios químicos. Por lo tanto, 
la ionización 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 electrostáticas atractivas, las interacciones de Van Der 
Waals, los enlaces de hidrógeno, enlaces peptídicos, enlaces covalentes, 
fuerzas intermoleculares e interacciones hidrofóbicas estas pueden verse 
afectadas por la ionización originada por el tratamiento (Chetachukwu et 
al., 2022) López-Pedrouso et al., 2019; Pothakamury et al., 1993).

A continuación, 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 ºC) durante 0, 3, 5 y 10 min sobre el pH, la estabilidad de 
la emulsión (EE) y la microbiota (mesófilos, coliformes totales y fecales) 
de emulsiones de carne de búfalo (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 α-hélice se produce alineación de las moléculas 
de proteína ocasionada por la anisotropía diamagnética (Ataka et al., 
1997). 

En la microbiota el tratamiento produjo reducciones significativas tanto 
en mesófilos  aerobios como en coliformes fecales y totales, siendo muy 
relevante el tratamiento durante 10 min; esta disminución 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 orientación 
de las biomoléculas (proteínas) y biomembranas en dirección paralela 
o perpendicular a la orientación del campo magnético y cambiar la 
tendencia iónica de la membrana plasmática alterando la velocidad 
de  reproducción celular, de igual manera, se considera que el campo 
magnético perturba la unión entre el calcio y la calmodulina por la 
alineación del calcio a la dirección del campo y alcance de su frecuencia 
(Akoyunoglou, 1964; Gustavo V Barbosa-Cánovas 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 Ώ 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 atún (Thunnus albacares). Encontraron que el pH aumentó 
significativamente (p<0,05), pero este aumento no es lineal al  tiempo 
de exposición de los tratamientos;  y se atribuye al tipo de fuerza 
electrostática que se aplica a la muestra, teniendo en cuenta que el pH 
de una sustancia se debe a la concentración de iones hidronio que son 
de carga positiva y de poca masa atómica, es posible que se congregaran 
y que no estuvieran en disolución, por tanto no ejercían valores 
más representativos en el momento de la medida (Mulay, 1964). En la 
textura se observó que el tratamiento disminuyó 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 retención de agua, fuerza del gel, sulfihidrilos totales y 
reactivos, tamaño de partícula, enlaces químicos y estructura de un 
gel bajo en sal elaborado a partir de proteínas miofiblilares (carne 
de cerdo). Encontraron que a bajas temperaturas el tratamiento con 
campos magnéticos promueve la formación de agregados de moléculas 
de proteína y a temperatura ambiente conduce a la dispersión (Li et al., 
2019). 
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Respecto a la fuerza del gel y la capacidad de retención de agua estas son 
mejoradas con el tratamiento con campo magnético debido a que por la 
interacción entre las moléculas se forma una estructura de red de gel más 
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 observó aumento del grupo de 
sulfihidrilos totales como producto de que el tratamiento destruye los 
enlaces disulfuro de las moléculas de proteína (Han et al., 2021). 

Por otro lado, no se verificaron cambios en la intensidad de las bandas 
de proteína por efecto de la acción del campo magnético al verificar el 
peso molecular, indicando que el entrecruzamiento entre proteínas no 
se resultó afectado (Wu et al., 2021). En el análisis de enlaces químicos 
se verificó que el tratamiento con campos magnéticos disminuyó la 
interacción electrostática de las moléculas de proteína por disminución 
del contenido de enlaces de hidrógeno lo cual indujo a cambios en la cual 
conformación molecular de la proteína y la estructura del gel, los enlaces 
disulfuro de las proteínas no se vieron afectados por dicho tratamiento, 
pero el contenido de enlaces disulfuro en el gel fue mayor. 

En el análisis de estructura secundaria se encontró que las estructuras 
α-hélice y lamina β no tuvieron cambios por efecto del tratamiento. Sin 
embargo, se encontró que hubo transformaciones de   las estructuras 
de giros-β en espirales aleatorios (random coil). Además, los residuos 
de triptófano fueron expuestos al medio polar acuoso por la acción del 
campo, con lo cual la intensidad normalizada se redujo. De igual manera, 
se observaron cambios en el entorno de los anillos alifáticos aumentando 
la capacidad de producir más interacciones hidrofóbicas (Zhuang et al., 
2018). Por el contrario, el campo magnético no produjo cambios en la 
intensidad de los residuos de tirosina. 

El análisis de la estructura, por microscopios electrónica de barrido, 
indicó que el tratamiento con campos magnéticos produce en el gel 
una estructura filamentosa, con tamaño de poro uniforme, que pueden 
contener más moléculas de agua por lo tanto aumenta su capacidad de 
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retención de agua ya que retiene las moléculas con mayor firmeza (Yang 
et al., 2020).

Yang et al. (2022) investigaron la capacidad de retención de agua, perfil 
de textura, estructura molecular, composición química y microestructura 
de geles de proteína miofibrilar (extraída de tejidos de cerdo) pretratada 
durante 3 horas con campo magnético (corriente continua 9.5 mT) 
y adiciónanos de pirofosfato tetrasódico (0–5 g/L). Encontraron 
que el tratamiento con campos magnéticos aumentó la capacidad de 
retención de agua debido a que el tratamiento produjo la expansión 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 más bajas debido a 
que bajo el tratamiento con campos se expusieron más residuos internos 
los cuales participaron en la reticulación formando una red de gel con 
mayor capacidad de retener agua (Guo et al., 2019; Wang et al., 2020). Por 
su parte, el estudio reológico demostró que por efecto del tratamiento 
los geles formados tienen una viscosidad aparente más baja, lo cual es 
atribuido a los cambios estructurales causados por campo magnético 
en la proteína tales como despliegue y degradación de macromoléculas 
(Yang, et al., 2021). 

En el estudio del efecto del tratamiento en la estructura proteica, se 
observó que después de este, tanto las estructuras hélice α como los 
espirales al azar incrementaron significativamente, mientras que 
las láminas β y los giros β disminuyeron debido a que tratamiento 
induce la ruptura de las interacciones hidrofóbicas y el desarrollo de 
la estructura del gel; a la reorganización y el entrecruzamiento de los 
residuos cargados que obligaron a la proteína a alinearse en la dirección 
del campo magnético e indujeron la disposición de toda la proteína (L. 
Wang et al., 2020)Yang, Wang, Guo, et al., 2021). Además, determinaron 
que el tratamiento produce aumento de los residuos alifáticos, residuos 
de tirosina y triptófano debido a que los residuos expuestos tenderían 
a volver a entrecruzarse y reorganizarse ordenadamente (Yang, Wang, 
Guo, et al., 2021).
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Jiang et al. (2023) evaluaron el efecto de aplicación de campo magnético 
estático (10 mT,) en los parámetros de congelación, distribución del agua, 
perfil de textura y resistencia, grupos funcionales presentes, formación de 
cristales, microestructura en la congelación (-20°C) de geles de gelatina. 
En los parámetros de congelación encontraron que el tratamiento redujo 
las nucleación en 0,32 ℃ debido que dicha nucleación del hielo es un 
proceso estocástico y el campo magnético actúa sobre las moléculas de 
agua, las cuales se encuentran en su estado natural aleatorio y bajo la 
acción de este los espines electrónicos de las moléculas diamagnéticas 
se unifican potenciando el efecto de vibración térmica de los espines 
electrónicos reduciendo la temperatura de nucleación (Heneghan et al., 
2002; Sutariya & Sunkesula, 2021). Sin embargo, el tratamiento no tuvo 
efecto en el tiempo de transición de fase, el estado de unión del agua, 
en los parámetros de textura del gel y los componentes estructurales 
secundarios de la proteína, pero si redujeron los cambios que la 
congelación produce en la estructura terciaria; el tratamiento redujo 
en 19,80 % el área de los cristales de hielo debido a la reducción de la 
velocidad de congelación que da como resultado la formación de cristales 
de hielo más pequeños y uniformes (Sutariya & Sunkesula, 2021).

Liu et al. (2023) determinaron los cambios en las propiedades físico-
químicas (sulfihidrilos libres, disulfuros, actividad antioxidante, 
estructura, propiedades emulsificantes, tamaño de partícula, potencial Z, 
propiedades espumantes y capacidad de retención de agua) de la proteína 
de suero por efecto del tratamiento con campos magnéticos (5, 10, 15 y 20 
T). Encontraron que el tratamiento no indujo a la introducción de grupos 
funcionales diferentes a carbono (C 1s), nitrógeno (N 1s) y oxígeno (O 1s ). 
Sin embargo, el contenido de oxígeno aumentó y el nitrógeno disminuyó 
indicando cambios conformaciones de N–C O en HO–C O (Bu et al., 2019). 
En cuanto al contenido de grupos sulfhidrilo libre de la proteína, estos 
disminuyeron, mientras el contenido de enlaces disulfuro aumentó como 
consecuencia de la oxidación de la proteína por el tratamiento, ya que 
una vez desdoblada la β-lactoglobulina sus grupos sulfhidrilo activos 
reaccionaron con otros grupos sulfhidrilo de la cisteína aumentando 
los enlaces disulfuro, de igual manera, la α-lactoalbúmina se polimerizó 
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 proteína de suero mejoró significativamente con el 
tratamiento, lo inmediatamente anterior debido a que con el despliegue 
parcial de la β-lactoglobulina, se expusieron algunos aminoácidos 
reactivos (Cys, Glu) que originalmente estaban ubicados en el interior 
de la proteína 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 proteína indicando que las moléculas estarían 
alineadas en la dirección del campo (Pankaj et al., 2014; Yin, 2015). En 
este mismo aspecto, se observó disminución significativa (p < 0,05) en la 
hélice α y aumento significativo (p < 0,05) en la hoja β de la estructura 
secundaria por exposición de los residuos de triptófano a la superficie 
de la α-lactoalbúmina por efecto del tratamiento el cual, además, dio 
mayor estabilidad a la molécula (Liu et al., 2022). Por su parte, el índice 
de actividad de emulsión y el índice de estabilidad de la emulsión fueron 
mayores en las muestras sometidas a campos magnéticos debido a que 
dichos campos aumentan la hidrofobicidad en la superficie de la proteína 
por exposición de los grupos hidrofóbicos con el consecuente aumento de 
capacidad de unión de la grasa. Además, el tratamiento alteró la estructura 
conformacional (aumento de la hoja β) aumentando la adsorción de 
la proteína en la interfaz aceite-agua y produjo la conformación de 
polímeros formando una capa interfacial gruesa, que a su vez estabilizan 
la emulsión (Zou et al., 2022). En lo relacionado con el tamaño de las 
partículas observaron que este fue significativamente mayor (p < 0,05) 
y se produjo porque el tratamiento promueve la formación de enlaces 
covalentes desencadenando la formación de polímeros grandes mediante 
interacciones hidrofóbicas y enlaces disulfuro (Wang et al., 2020). Otro 
aspecto estudiado fue la carga efectiva (potencial Zeta) el cual aumentó 
significativamente (p < 0,05), lo cual fue atribuido a que los grupos 
cargados negativamente quedaron expuestos a la superficie después 
de la afectación a las interacciones intramoleculares y el despliegue de 
estructura proteica (Zhao & Xiao, 2017). 
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En este mismo sentido, el tratamiento aumentó la capacidad espumante 
y la estabilidad de la espuma dado el despliegue  y la exposición de los 
grupos hidrófobos por efecto del tratamiento, lo que mejoró la actividad 
de la superficie en la interfaz solución-aire facilitando la formación de 
espuma; de igual manera, combinación de morfología esponjosa porosa 
y estructuras laminares proporciona mayor flexibilidad molecular lo cual 
conduce a una más rápida adsorción en la interfaz aire-agua mejorando 
la capacidad de formación de espuma (Gharbi & Labbafi, 2019). Otra 
propiedad funcional que también presentó mejora fue la capacidad 
emulsificante, la cual aumentó significativamente en los tratamientos 
con 10T debido a que por efecto del tratamiento se exponen los enlaces 
hidrofóbicos y enlaces disulfuro promoviendo la formación 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 agitación de 250 rpm sobre el color, pérdidas por cocción, fuerza de 
corte y perfil de textura, propiedades reológicas dinámicas, distribución 
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 desintegración de  
los grupos macromoleculares de mioglobina aumentando los grupos 
activos expuestos e inhibiendo su oxidación y disminuyendo la cantidad 
de MetMb con lo cual se reduce el enrojecimiento.

Además, el tratamiento mejora la estabilidad oxidativa de la mioglobina 
por distribución uniforme de las partículas y aumento de la carga 
superficial (Xia et al., 2020). También observaron que las pérdidas por 
cocción disminuyeron demostrando mayor capacidad de retención 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 distribución de moléculas y electrones, y afecta la hidratación de 
las proteínas produciendo mayor retención 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 según  X. 
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Wang et al. (2020a) el tratamiento con campos magnéticos reduce el 
contenido de estructura α hélice y aumenta el contenido de estructuras 
de hoja β y giro β, es decir los campos magnéticos modifican la estructura 
de la proteína y mejoran la hidratación disminuyendo la dureza de los 
productos cárnicos emulsionados. Además, indicaron que por efecto del 
tratamiento con campos magnéticos se formaron estructuras estables ya 
que este promueve interacciones más estrechas entre macromolécula 
(Liu et al., 2023). 

De igual manera, los campos magnéticos inducen la exposición, en la 
superficie de la proteína, de residuos alifáticos hidrofóbicos y el aumento 
de la interacción hidrofóbica convierte las agregaciones de proteínas en 
macromoléculas con alto contenido de agua (Yang, et al., 2021b); en este 
mismo sentido la aplicación de campos magnéticos induce la aceleración 
de las moléculas de proteína cargadas a reorganizarse ordenadamente  y 
a las colas de miosina a expandirse por adelantado mejorando el grado de 
enlaces cruzados entre proteína-agua y proteína-proteína, por lo tanto se 
aumenta el porcentaje de agua inmovilizada (Yang et al., 2020). 

De igual manera, este último comportamiento se atribuye a que los campos 
magnéticos aumentan la interacción hidrofóbica, el entrecruzamiento de 
proteínas, estabilizan el movimiento del agua, las proteínas y los glóbulos 
de grasa e inducen el equilibrio de la estructura del gel tratado (Guo et al., 
2019; Liu et al., 2023).
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CAPÍTULO VI
PLASMA FRÍO

Objetivo

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

Definición y fundamentos

Dimensión y nomenclatura

El plasma se considera como el cuarto estado de agregación de la 
materia. Se produce al ionizar total o parcialmente un gas, utilizando 
cualquier fuente de energía para su generación (Fitzpatrick, 2014). Los 
electrones libres toman energía del campo eléctrico aplicado y la pierden 
en procesos de excitación e ionización de los átomos y moléculas del 
gas. La luz emitida por un plasma, su espectro de emisión característico, 
viene determinada por el tipo de átomos, 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 (González Elipe et al., 2013).

La generación del plasma lleva consigo ciertos fenómenos los cuales 
dependen de la intensidad del campo energético aplicado, las condiciones 
en las que se lleva a cabo esta generación, la densidad de partículas del 
gas sobre el cual se trabaja (Baeza Oliete & Jesús Verdú Martín Valencia, 
2017).

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

Temperatura. En la física del plasma se mide la temperatura como 
unidades energéticas (Electrón-voltio). Para el plasma caliente se utiliza 

https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/76004/TESIS%252525252525252520JOSE%252525252525252520BAEZA.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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el Kev. En un plasma puede existir durante largo tiempo un estado 
caracterizado por dos temperaturas: la electrónica, Te y la iónica Ti.

La interacción electrostática. Corresponde a cantidad de energía de atracción 
o repulsión de las partículas que componen el plasma.

Degeneración. Este aspecto es considerado como el hecho de que un 
mismo  nivel de energía posea diferentes estados físicos con propiedades 
similares.

Densidad electrónica. Varía entre uno y 1025 electrones por centímetro 
cúbico y depende en especial de la composición del gas que se ionice.

Presión. La presión del plasma se halla por la correlación entre la temperatura 
y la densidad de electrones (ne) y iones (ni). Así:

p = 1.6 X 10-12(ne + ni) T.                                                                   (Ecuación 2)

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

Definición y clasificación

Definición

Un plasma es un gas muy ionizado con igual número de cargas eléctricas 
positivas y negativas. En orden creciente de distribución de energía 
interna (o temperatura) de las partículas que componen el sistema, 
los plasmas constituyen el cuarto estado de agregación de la materia, 
tras sólidos, líquidos y gases. Así, el estado de plasma se alcanza 
cuando buena parte de las partículas que lo componen alcanzan tanta 
energía como para que sea posible su ionización liberando electrones. 
Precisamente porque tienen cargas eléctricas libres, los plasmas son 
buenos conductores eléctricos, a diferencia de los gases (González Elipe 
et al., 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
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átomos de gas, moléculas en el estado fundamental o excitado, y cuantos 
de radiación electromagnética (fotones) (Coutinho et al., 2018).

Clasificación

El plasma puede ser clasificado como plasma de alta temperatura y 
plasma de baja temperatura los cuales dependen del tipo y la cantidad de 
energía aplicada en el plasma.

En la siguiente tabla se presenta la clasificación del plasma.

Tabla 13
Clasificación de plasma

Tipos de plasma Características Generados por:

Plasma 
de alta 
temperatura

Plasma 
caliente o 
térmico de 

fusión.

-Presentan equilibrio termodinámico.
-Temperatura en su interior entre 107-
109 0C.

-Interiores 
estelares.
-Fusión nuclear.

Plasma 
caliente o 
térmico.

-Presentan equilibrio termodinámico.
-Generados a presiones >133 mbar. 
-Temperaturas en su interior entre 
104-105 0C.

 Descargas de alta 
intensidad.

Baja 
temperatura

Quaisi-
equilibrio.

Presión del gas es baja o la tensión 
eléctrica aplicada en la descarga es 
alta.
Los electrones, iones y partículas 
neutras tienen diferentes 
“temperaturas” o energías cinéticas 
medias.

Sistemas de 
corriente 
continua, 
radiofrecuencia, 
microondas o 
en descargas 
pulsadas.

Plasma 
frío.

Sin equilibrio 
termodinámico.
Presiones < 133 mbar.
Temperatura de las 
partículas neutras y 
iones es cercana a la 
temperatura ambiente 
(25-10 0C).
La temperatura 
electrónica entre 5000 
y 105 0C.
Se producen a baja 
presión (p < 133 
mbar).

A baja 
presión

Sistemas de 
corriente 
continua, 
radiofrecuencia, 
microondas o 
en descargas 
pulsadas 
a una presión de 
vacío de 10-2 a 
10-4 kPa (10-1 
a 10-3 mbar) 
(Tendero et al., 
2006).

A presión 
atmosférica.

Pulsos de entre 
10–6 s y 10–9 s.

Fuente: Tomado de Baeza & Valencia (2017); Coutinho et al., (2018) y Tendero et al., 
(2006)

https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/86202/BAEZA%252525252525252520-%252525252525252520Contribuci%2525252525252525C3%2525252525252525B3n%252525252525252520a%252525252525252520la%252525252525252520Generaci%2525252525252525C3%2525252525252525B3n%252525252525252520de%252525252525252520Plasma%252525252525252520Fr%2525252525252525C3%2525252525252525ADo%252525252525252520Mediante%252525252525252520Electrodos%252525252525252520Tipo%252525252525252520SMD%252525252525252520y%252525252525252520JET..pdf?sequence=1
https://riunet.upv.es/bitstream/handle/10251/86202/BAEZA%252525252525252520-%252525252525252520Contribuci%2525252525252525C3%2525252525252525B3n%252525252525252520a%252525252525252520la%252525252525252520Generaci%2525252525252525C3%2525252525252525B3n%252525252525252520de%252525252525252520Plasma%252525252525252520Fr%2525252525252525C3%2525252525252525ADo%252525252525252520Mediante%252525252525252520Electrodos%252525252525252520Tipo%252525252525252520SMD%252525252525252520y%252525252525252520JET..pdf?sequence=1
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Generación de plasma frío

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

De acuerdo a la clasificación dada en la Tabla 6.1 el plasma frio se produce 
por la aplicación de energía (térmica, eléctrica, o electromagnético) a un 
gas para reorganizar la estructura electrónica de las especies (átomos, 
moléculas) y generar especies excitadas e iones. A continuación, se 
presenta un esquema de la producción plasma frío (Coutinho et al., 2018).

Figura 18
Esquema de la producción de plasma frío.

Fuente: Adaptado de Dirks et al. (2012)

Como se indicó anteriormente, el plasma frío se puede subdividir en 
plasma generado a presión atmosférica o a baja presión o presión 
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de vacío. En el plasma frío la temperatura permanece baja, lo cual 
permite utilizarlo en tejidos biológicos y en productos sensibles a altas 
temperaturas (Baeza & Valencia, 2017; Ganesan et al., 2021).

El plasma generado a baja presión o presión de vacío la densidad de 
partículas activadas es baja, se producen en reactores que resultan 
costosos a la hora de garantizar la baja presión (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 
presión atmosférica y el fenómeno que ocurre podría 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 energía 
suministrada este es capaz de arrancar los electrones de los componentes 
del gas (átomos 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 presión atmosférica: Distancia entre 
electrodos, presión, voltaje aplicado, tipo de energía, composición de los 
gases y tipo de electrodos (Laroque et al., 2022; Nehra et al., 2008).

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

Efectos de la aplicación de plasma frío en alimentos

Al aplicar un campo eléctrico a un gas, este campo imprime fuerza y 
aceleración a sus electrones libres y se producen colisiones con los demás 
átomos y moléculas neutras que lo componen. De esta manera, se generan 
electrones por ionización y especies reactivas (moléculas y átomos del gas 
en estado excitado (Young & St. John, 1969) iones positivos y negativos 
y radicales libres (Graves, 2012; Schröter et al., 2018). Dichas especies 
reactivas, de igual manera, colisionarán secundariamente y darán lugar a 

https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.517.5732&rep=rep1&type=pdf
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nuevas especies y reacciones. Según Ekezie et al. (2019) la composición 
química del gas que se utiliza en el tratamiento con plasma y la acción 
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 aplicación de plasma frío.

Tabla 14
Efectos de la aplicación de plasma frío

Aspecto Fenómeno Efecto Referencias

Físico

Fuerza.
Colisiones. (Locke et al., 

2012)Aceleración

Calor 
localizado

Deterioro de las 
características funcionales y 
nutricionales.

(Niemira, 
2014)

Químico

Reacciones 
primarias

Formación de 
iones Positivo y negativos.

Formación de 
radicales libres

Hidroxilos (OH-).
Monóxido de N (NO−)
Dióxido de (NO2

− ).
Superóxido (O2

−)
Oxígeno atómico singlete 
(O(¹D), O(¹S)).
Oxígeno molecular 
singlete (¹𝛥𝑔, ¹∑𝑔−),
Nitrógeno atómico excitado 
y el Nitrógeno molecular 
excitado 𝑁2(𝐴³∑µ+)

(Locke et al., 
2012)
(Xu et al., 2016)
(Surowsky et 
al., 2016)
(Niemira, 
2014)

Reacciones 
secundarias

Formación de 
moléculas más 
estables

Peróxido de hidrógeno 
(H2O2).
Nitritos (NO2

−).
Nitratos (NO3

−).
Ozono (𝑂3).

(Møller et al., 
2007)
(Baeza Oliete 
& Jesús 
Verdú Martín 
Valencia, 2017)

Efectos en 
moléculas Proteínas

Aumento de enlaces 
disulfuro.
Disminución de las hojas 
β. un Aumento de las 
estructuras de hélice α y 
giro β.
Fragmentación.
Formación de enlaces 
cruzados.
Desdoblamiento.
Cambios 
conformacionales.

(Segat et al., 
2015)

(Misra, 2016)

https://mobiroderic.uv.es/bitstream/handle/10550/76004/TESIS%252525252525252520JOSE%252525252525252520BAEZA.pdf?sequence=1&isAllowed=y


143

Aspecto Fenómeno Efecto Referencias

Lípidos

Formación de:
Aldehídos saturados.
Ácidos carboxílicos.
Ozónido.
Peróxidos o compuestos 
cíclicos de trioxolano.
Aumento de ácidos grasos 
de cadena corta.
Aumento en el contenido 
de ácidos grasos libres.
Aumento en el contenido 
de fosfolípidos.
Aumento de marcadores 
de oxidación 
(hidroperóxido y 
n-hexanal).

(Surowsky et 
al., 2016)
(Sarangapani et 
al., 2017)
(Sega et al., 
2010)

Carbohidratos

Produce:
Despolimerización.
Reticulación.
Formación de grupos 
funcionales.
Cambio de la naturaleza 
hidrofílica.
Degradación.
Fragmentación.
Cambios en la morfología.
Cambios en la estructura.
Cambios en la 
digestibilidad.
Cambios en la 
cristalinidad

(Thirumdas et 
al., 2017)
(S. Gao et al., 
2019)
(Khorram et al., 
2015)
(Okyere et al., 
2019)

Fuente: Elaboración 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 composición, por lo que se hace necesario estudiar de 
forma individual el efecto del tratamiento de acuerdo a la matriz sometida 
al tratamiento con plasma.

Estado del arte

En las siguientes gráficas se pueden apreciar las investigaciones recientes 
de plasma frío 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 
frío.

Fuente: Elaboración propia (2022)

Figura 20
Resultados de estudios bibliométricos por país que investiga sobre plasma frío. 

Fuente: Elaboración propia (2022)
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Efectos en las matrices alimentarias

Los productos alimenticios son matrices multicomponentes y cada 
componente tiene diferentes comportamientos según su naturaleza, 
concentración, 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 líquidos, el plasma 
penetra con mayor facilidad y cada componente del medio podría entrar 
en contacto con este. Por el contrario, en alimentos sólidos el contacto o 
penetración de las partículas del plasma depende de la composición, la 
humedad y la porosidad (Surowsky et al., 2016).

Según Laroque et al. (2022) el Plasma Frío (CP) es una tecnología 
emergente para el procesamiento de alimentos a bajas temperaturas 
y en poco tiempo. Los parámetros de CP voltaje, frecuencia, tiempo de 
tratamiento, distancia entre electrodos y composición del gas influyen 
en el tipo y la concentración de las especies de plasma reactivo.  En 
consecuencia, determinan la eficiencia de CP en desinfección microbiana, 
inactivación de enzimas, degradación de pesticidas y alérgenos, mejora 
de aspectos nutricionales y modificación de envases.  Sin embargo, la 
evaluación de seguridad, sensorial y regulatoria puede limitar el uso de 
PC en el sector alimentario. 

El diseño de procesos seguros basados ​​en CP con un impacto mínimo 
en la calidad debe tener en cuenta la composición de los alimentos, la 
estructura molecular del envasado y la concentración de microorganismos 
o 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-Ordoñez y Vera (2019) estudiaron el efecto del tiempo de 
tratamiento (5 y 10 min) con plasma frío (14000V) bajo atmósfera 
de Helio (0,3 bar) sobre el pH, color e índice 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 acumulación de moléculas acidógenas 
(NO, NO2, CO2, HNO3, HNO2 y de H2O) en la superficie de la carne de la 
carne, deduciendo que la reducción del pH se debió a la acumulación de 
estas moléculas. 

En cuanto al color encontraron que la coordenada de luminosidad *L 
aumentó después del tratamiento, mientras la coordenada *a (rojo-
verde) y *b (amarillo-azul) disminuyeron lo cual se atribuyó a que por 
efecto del tratamiento ocurre la decoloración de la carne por la formación 
de la coleglobina, ya que el tratamiento se genera H2O2 (peróxido de 
hidrógeno) el cual reacciona con la mioglobina (Fröhling et al., 2012); 
mientras que el índice de curado aumento a mayor tiempo de tratamiento 
debido a que el plasma contiene especies de nitrógeno reactivo que son 
precursores de nitrito (Jo et al., 2020b; Jung et al., 2015b; Lee et al., 2017). 

Verjel et al. (2020) evaluaron el efecto del tratamiento con plasma frío 
con atmósfera modificada y un flujo de gas de 6 inHg (Helio) durante 0, 2, 
5 min y almacenadas en refrigeración (4°C) durante 15 días sobre el color, 
digestibilidad, microestructura, capacidad de retención de agua (CRA) 
de emulsiones de proteína cárnica (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 frío produjo una baja, 
la cual resultó 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 exposición y se conserva durante el tiempo de 
almacenamiento; en la coordenada a* del color observaron que a mayor 
tiempo de tratamiento aumentó en el primer día y con el tiempo de 
almacenamiento. Por su parte, la coordenada b disminuyó con el tiempo 
de tratamiento y el tiempo de almacenamiento. Estos resultados fueron 
atribuidos a la oxidación de los pigmentos por radicales generados por el 
plasma,  afectando negativamente el color de la superficie (Sarangapani 
et al., 2016). 

En cuanto al índice de estabilidad de la emulsión encontraron que estas 
fueron estables e indicaron que fue debido a la formación de redes 
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tridimensionales que atrapan las partículas de grasa, impidiendo la 
floculación, coalescencia y la separación de la grasa (Guerrero & Nova, 
2018); además, el tratamiento con plasma frío puede modificar las 
superficies ya que se liberan electrones suficientes para romper enlaces 
(Sainz-García et al., 2022). Por su parte, la actividad enzimática aumentó 
con el tiempo de tratamiento y se indicó que este comportamiento se 
debe a que con el plasma se un produce desplazamiento más rápido del 
agua en las muestras (Sadhu et al., 2017). 

En cuanto a la capacidad de retención de agua, esta disminuyó con 
el tratamiento lo cual fue atribuido a que por efectos del tratamiento 
con plasma frío se disminuye el contenido de agua atrapada en la red 
miofibrilar densa por lo tanto aumenta (p<0.05) el contenido de agua 
extra miofibrilar (agua libre); por otro lado, el tratamiento con plasma frío 
conduce a una mayor porosidad de la superficie, cambia en la estructura 
superficial de la proteína y disminuyen la hidrofobicidad (Sadhu et al., 
2017; Verjel, 2020). Además, el tamaño del glóbulo de grasa aumentó. 
Según Dickson et al. (2010) la estabilidad de las muestras tratadas con 
plasma frío se ve comprometida dado a que por efecto del tratamiento 
tiende a aumentar el tamaño promedio de gota y el tamaño 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 presión 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 aeróbicas y coliformes, 
nitrito residual, pH, contenido de hemocromo de nitrosilo, color y 
oxidación de lípidos de jamones ( Carne de cerdo molida 2,6 kg; grasa 
dorsal 0,4 kg; agua 0,2 kg; cloruro de sodio al 2 %, proteína aislada de 
soya al 0,3 % y azúcar al 1 % y pirofosfato de sodio al 0,3 %). Encontraron 
que en el contenido de nitritos fue significativamente mayor y aumentó 
con el aumento de la descarga de plasma y reportaron que esta formación 
en el plasma ocurre a través de las reacciones de las especies reactivas del 
nitrógeno (óxido nítrico o el dióxido nítrico) 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 producción de plasma va acompañado 

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/soy-protein
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/soy-protein
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/pyrophosphate
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de reacciones exotérmicas y la aplicación continua de energía 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 límite 
de detección (1 log CFU/g). Por su parte, el contenido de nitritos 
residuales (hasta los 20 días de almacenado el producto) fue mayor 
debido al tratamiento, pero su disminución fue más rápida en los nitritos 
residuales lo cual fue debido a su continua descomposición en óxido 
nítrico,  oxidación  en nitrato y combinación con lípidos o proteínas 
(Honikel, 2008); Además, a pH bajo se protona el nitrito, lo que promueve 
su disociación en óxido nítrico y dióxido nítrico (Sebranek, 2009). Lo 
inmediatamente anterior indica que el pH disminuyó gradualmente al 
aumentar la generación de nitritos a través de la reacción de especies 
reactivas de nitrógeno en el plasma con moléculas de agua. Esta reacción 
en la región de pH neutro va acompañada de la liberación de iones de 
hidrógeno ocasionando disminución del valor del pH (Jo et al., 2018; Jung 
et al., 2017; Lee et al., 2018). 

Por su parte, el contenido de nitrosil-hemocromo fue significativamente 
mayor a los 1 y 10 días 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 incidió para que se 
diera una disminución más rápida del contenido de nitrosilo-hemocromo 
en el tiempo de observación (Yu et al., 2016). En lo relacionado con el 
color observaron que el valor de la coordenada a* aumentó y el valor de 
la coordenada b* disminuyó, mientras que la coordenada L* no se vio 
afectada, los colores encontrados corresponden a los típicos de productos 
curados (Lee et al., 2018). 

En la oxidación de lípidos, medida por la detección de malondialdehído 
(MDA), encontraron que este fue significativamente más bajo en las 
muestras tratadas, lo cual fue debido principalmente a que el óxido nítrico, 
derivado del nitrito, es un radical lipofílico y puede parar la reacción en 
cadena de radicales de oxidación de lípidos por estabilización de los 

https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/topics/chemistry/exothermic-reaction
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radicales lipídicos como el alquilo (L ) y los radicales alcoxilo (LO  ) y 
peroxilo (LOO  ); este mismo óxido nítrico es muy reactivo con los iones 
metálicos y estabiliza la mioglobina mediante la formación de nitrosil-
mioglobina y hierro libre para generar complejos de nitrosil-metal en 
productos cárnicos (Bergamaschi & Pizza, 2011; Ford, 2004; Skibsted, 
2011).

Gao et al. (2019), el efecto del tratamiento con plasma frío generado 
a través de descarga de barrera dieléctrica en la microbiota, pH, color, 
oxidación lipídica de pechuga de pollo molida adicionada con extracto 
de romero y empacada en atmósferas modificadas. Encontraron que las 
concentraciones de O2 y CO2 fueron significativamente más bajas en los 
espacios de cabeza de los empaques que contenían el producto, lo cual 
fue atribuido a la ionización de O2 y/o CO2 y las interacciones de estos con 
los productos originados durante la generación de plasma tales como: 
gases iónicos, especies reactivas de oxígeno (ROS), especies reactivas 
de nitrógeno (RNS), radicales, moléculas excitadas entre otros y con 
diferentes características (Arjunan et al., 2015; Kogelschatz, 2003; Ray & 
Subrahmanyam, 2016). 

En el recuento de bacterias anaerobias el tratamiento redujo la población 
significativamente lo que se atribuye al efecto antimicrobiano de las 
especies reactivas de oxígeno (ROS), como el ozono (O3), el peróxido de 
hidrógeno (H2 O2 ) y los óxidos de nitrógeno (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, dañando los 
componentes internos y provocando la muerte (Han et al., 2016; Hähnel 
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) más bajo debido a la formación 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 
reducción significativa de los parámetros a* y b*, pero no afecta la 
luminosidad (L*). En otro aspecto estudiado, el valor de sustancias 
reactivas al ácido tiobarbitúrico-TBARS (Malondialdehído) aumentó, 
indicando aumento de la oxidación de lípidos por efecto del tratamiento, 
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lo cual fue atribuido a la formación de especies reactivas de oxígeno 
(ROS) (H.-J. Kim et al., 2013; Liu et al., 2008).
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