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RESUMEN EJECUTIVO

Actualmente el alto grado de pérdida de nutrientes y el uso excesivo de aditivos para
la conservacion de frutas y vegetales inciden en la calidad del producto, y esto ha
impulsado a las industrias a la creacion y aplicacion de nuevas tecnologias con
mejores resultados. La presente investigacion tuvo como objetivo analizar los
fundamentos y aplicaciones de las tecnologias no térmicas mas utilizadas en frutas y
vegetales. Los fundamentos se obtuvieron mediante la busqueda bibliografica en
fuentes primarias y secundarias de investigaciones realizadas en los Gltimos 5 afios a
nivel mundial, a partir de la cuales se identificaron las siguientes tecnologias: altas
presiones hidrostaticas, irradiacion, ultrasonido, campo eléctrico pulsado, plasma frio
y pulso eléctrico. Las tecnologias no térmicas reducen la carga microbiana, ya que son
capaces de afectar de manera directa o indirecta la pared o membrana celular y el
ADN del microorganismo; ademas, conservan en su gran mayoria las caracteristicas
fisicogquimicas y los compuestos bioactivos (antocianinas, carotenoides, fenoles
totales, acido ascorbico). Para su aplicacion se deben tomar en cuenta las siguientes
propiedades: tiempo, presion, temperatura, potencia y frecuencia, ya que dependen de
la matriz alimenticia a tratar. En el enfoque legislativo, en Ecuador cuenta con la
norma INEN 2735 para alimentos irradiados; sin embargo, para las demas tecnologias
no existe normativa que sustente la aplicacion. En conclusion, las tecnologias no
térmicas son una nueva alternativa que permite a las industrias innovar sus procesos
productivos y producir alimentos mas seguros con mejores propiedades nutricionales

y organolépticas.

Palabras claves: investigacion bibliogréafica, industria alimentaria, conservacion de

alimentos, tecnologias sostenibles, frutas y hortalizas
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ABSTRACT

Currently, the high degree of loss of nutrients and the excessive use of additives for
the preservation of fruits and vegetables affect the quality of the product, and this has
prompted industries to create and apply new technologies with better results. The
objective of this research was to analyze the fundamentals and applications of the
most used non-thermal technologies in fruits and vegetables. The fundamentals were
obtained through the bibliographic search in primary and secondary sources of
research carried out in the last 5 years worldwide, from which the following
technologies were identified: high hydrostatic pressures, irradiation, ultrasound,
pulsed electric field, cold plasma and electrical pulse. Non-thermal technologies
reduce the microbial load, since they are capable of directly or indirectly affecting the
cell wall or membrane and the DNA of the microorganism; In addition, most of the
physicochemical characteristics and bioactive compounds (anthocyanins, carotenoids,
total phenols, ascorbic acid) are preserved. For its application, the following
properties must be taken into account: time, pressure, temperature, power and
frequency, since they depend on the food matrix to be treated. In the legislative
approach, Ecuador has the INEN 2735 standard for irradiated foods; however, for the
other technologies there are no regulations that support the application. In conclusion,
non-thermal technologies are a new alternative that allows industries to innovate their
production processes and produce safer foods with better nutritional and organoleptic

properties.

Keywords: bibliographic research, food industry, food preservation, sustainable
technologies, fruit and vegetables
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CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1.Antecedentes investigativos
1.1.1. Justificacion

A lo largo de los afios la industria alimentaria ha presentado grandes retos en la
busqueda de minimizar o anular el deterioro de los alimentos por accién de los
microorganismos y la degradacion de enzimas. Las frutas y vegetales son uno de los
alimentos altamente perecederos y por ende requieren de un proceso de conservacion
para extender su tiempo de vida Util. En este sentido, de acuerdo con la FAO en
Ecuador se desperdician aproximadamente 939.000 toneladas de alimentos,
equivalentes a alrededor de $334 millones de pérdidas econdmicas anuales (Paucar,
2019), y el 45% pertenece a los desperdicios que se producen en la cadena de
comercializacion de frutas, y se debe principalmente a dafios causados por el deterioro

microbioldgico y/o dafios mecanicos (Vega, 2020).

Los tratamientos térmicos tradicionales son los métodos mas utilizados en la industria
alimentaria para el procesamiento y conservacion de frutas y vegetales, pero
actualmente los consumidores estan cada vez mas relacionados con el consumo de
alimentos que sean sensorialmente mas apetecibles, y que ademas preserven las
caracteristicas nutricionales. Lo expuesto anteriormente exige a las industrias el
desarrollo de alimentos menos procesados y mas parecidos a los naturales,
conllevando a que innoven sus procesos para que cumplan estas caracteristicas

(Figueroa Sepulveda et al., 2021).

Por lo cual, en los dltimos afios se han desarrollado tecnologias no térmicas que
permiten mejorar la inocuidad de los alimentos, sin afectar las caracteristicas
funcionales, nutricionales y sensoriales (Kyung et al., 2019), como las altas
presiones, microondas y radiofrecuencia, que, a mas de disminuir la carga microbiana,

son capaces de inactivar las enzimas generadoras de deterioro (Orrego et al., 2020).



En Estados Unidos, la tecnologia de procesamiento de alimentos no térmicos mas
utilizada es la alta presion, seguida del campo eléctrico pulsado; sin embargo, su alta
inversion limita la implementacion tecnoldgica en las industrias alimenticias
(Khouryieh, 2021); mientras que en Ecuador no se reportan empresas que manejen

ninguna de estas tecnologias.

Por tal razon, es importante el analisis y la compilacion de la informacion publicada
en los ultimos 5 afios en libros, tesis y revistas cientificas, acerca de los fundamentos
de las nuevas tecnologias no térmicas y su aplicacion en frutas y vegetales, debido a
que esta informacion permitira a los investigadores locales tener una linea base para
el desarrollo de proyectos de investigacion y vinculacion, en los que se apliquen
dichas tecnologias en los alimentos de produccion local, y asi a futuro que las
industrias alimentarias ecuatorianas consideren la migracion hacia nuevas tecnologias
seguras, efectivas, sostenibles e innovadoras en el procesamiento de frutas y

vegetales.
1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo general

- Analizar los fundamentos y aplicaciones de las tecnologias no térmicas mas

utilizadas en frutas y vegetales.
1.2.2. Objetivos especificos

- Recopilar informacion indexada acerca de los fundamentos y aplicaciones de

las tecnologias no térmicas mas utilizadas en frutas y vegetales.

- Identificar los parametros y efectos de la aplicacion de las tecnologias no

térmicas mas utilizadas en frutas y vegetales.

- Proponer usos de la informacion recopilada con la finalidad de que sea

utilizada para el mejoramiento de la produccion alimentaria.



CAPITULO 1I

METODOLOGIA

2.1. Materiales

Para el desarrollo de la investigacion, los materiales digitales empleados fueron:

e Computadora

e Plataformas virtuales libres: SCIELO y Google Scholar

e Bibliotecas virtuales de acceso libre a través del sistema integrado de la
Universidad Técnica de Ambato: ProQuest, Ebook Central, Scopus, eLibro y
Springer.

e Gestor de referencia: Mendeley
2.2. Métodos
2.2.1. Definicién del problema

La problematica en la que se basé la presente investigacion es el alto grado de
desperdicio, deterioro de la calidad y pérdida de nutrientes en frutas y vegetales por
el empleo de métodos tradicionales de conservacion. A pesar de los grandes avances
tecnoldgicos, la escasa informacion consolidada sobre la fundamentaciéon vy
aplicaciones de tecnologias no térmicas en frutas y vegetales a limitado su aplicacion.
Por lo cual, dicha informacion es necesaria para que investigadores locales conozcan
el funcionamiento y posibles aplicaciones que se podrian realizar en alimentos locales
para mejorar la calidad y conservar las caracteristicas organolépticas y nutricionales

de los alimentos anteriormente mencionados.
2.2.2. Busqueda de la informacion

La busqueda de la informacion se realizd mediante el empleo de plataformas virtuales
de acceso libre a través del sistema integrado de la Universidad Técnica de Ambato
como: ProQuest, Ebook Central, Scopus, Springer, eLibro, entre otras. De las cuales
se seleccionaron articulos y capitulos de libros relacionados con tecnologias no

térmicas y su aplicacion en frutas y vegetales.



De igual manera, se emple6 plataformas digitales de acceso libre que cuentan con
informacion relevante como: SciELO y Google Scholar. Para garantizar la
autenticidad de los datos obtenidos se utilizaron publicaciones realizadas a nivel

mundial, en su mayoria de los Gltimos 5 afios.
2.2.3. Organizacion de la informacion

La informacion recopilada se organiz0 y seleccion6 de manera sistematica, de forma
que se distingan las fuentes primarias y secundarias, con el proposito de que el trabajo
de titulacion sea entendible. La organizacion de la informacion se inicié desde el
analisis de los fundamentos de las tecnologias no térmicas, posteriormente se analizo
las aplicaciones en frutas y vegetales. Para una mejor organizacién se empleé la
plataforma libre Mendeley, en la que se pudo agrupar y priorizar la informacion.
Consecutivamente se identificaron los parametros y efectos de la aplicacion de dichas
tecnologias no térmicas en frutas y vegetales, cuya informacion fue representada
mediante tablas y gréficas, en funcién de los resultados obtenidos y se discutié sobre

los datos maés relevantes.
2.2.4. Andlisis de informacion

Se realiz6 un andlisis cualitativo de la informacion recopilada sobre las tecnologias
no térmicas. Dicha informacion se utilizd para identificar los fundamentos de cada
una de las tecnologias no térmicas mas utilizadas en alimentos, y posteriormente se
analizaron los parametros y efectos de su aplicacion en frutas y vegetales. Esta fue la
actividad principal para el desarrollo del trabajo de titulacion y por ende a la que
mayor tiempo se destino, y fue sustentada con datos cientificos que brindan veracidad
y aprobacion de la investigacion, aspecto denotado mediante las referencias
bibliogréficas citadas. Asi mismo, se determinaron los aspectos que no han sido

investigados y que presentan gran relevancia sobre el tema.



CAPITULO I11

RESULTADOS Y DISCUSION

Los altos porcentajes de desperdicio, la pérdida de nutrientes y el aumento de
enfermedades transmitidas por el consumo de frutas y vegetales, han llevado a las
industrias a desarrollar nuevos métodos de conservacion, como las tecnologias no

térmicas, mismas que eliminan los microorganismos sin afectar la calidad natural.
3.1.Tecnologias no térmicas

Segln Roig Sagués et al. (2021), las tecnologias no térmicas son los tratamientos de
conservacion mas efectivos, debido a que procesan los alimentos a temperatura
ambiente, con lo que se minimiza el impacto negativo de las altas temperaturas sobre

los componentes nutricionales y la calidad sensorial de los alimentos.

Estas tecnologias emplean para su funcionamiento energia eléctrica,
electromagnética, sonora, luminosa, mecénica y alta presion, que conlleva a un
procesamiento minimo, repercutiendo asi en un mejor sabor, frescura y con
funcionalidades mejoradas. Dentro de estas tecnologias se encuentran: altas presiones
hidrostéticas, irradiacién, ultrasonido, campo eléctrico pulsado, plasma frio, luz

ultravioleta, microondas y radiofrecuencia.
3.1.1. Altas presiones hidrostaticas (HPP)

Las altas presiones hidrostaticas tuvieron su inicio en 1899, cuando Bert Homes Hite
aplicé altas presiones en leche y comprobd la inactivacion microbiana y un aumento
en la vida Gtil frente al tratamiento convencional. Posteriormente, en 1914, aplico las
mismas tecnologias en frutas y vegetales (Hite & Giddings, 1914). Sin embargo, no

fue hasta inicios de los afios 90 que este tipo de tecnologia se aplicé a nivel industrial.

Las HPP actuan de manera uniforme e instantanea en un sistema cerrado y se trabaja
en un rango de 100-600 MPa o superior. Se considera una tecnologia limpia ya que
no produce residuos, y a pesar de que requiere un medio liquido, éste se puede

reutilizar y solo requiere energia eléctrica adicional (Wen Huang et al., 2020).



3.1.1.1.Principios de las altas presiones hidrostaticas

La aplicacién de las altas presiones hidrostaticas se basa en los siguientes principios

fisicos:

e Principio de Le Chatelier: indica que la perturbacion de un sistema por una
variacion de temperatura, presién o concentracion de sus componentes
modificara su posicion de equilibrio, hasta que el sistema minimice el efecto
de dicha perturbacion. Asi las altas presiones favorecen las reacciones que
provocan una reduccion de volumen y retardan aquellas en las que el volumen

aumenta (Balasubramaniam et al., 2015).

e Principio isostatico: expone gue la aplicacion de presion a un medio liquido,
en un sistema cerrado, se transmite uniformemente y de manera instantanea en
todas las direcciones, indiferentemente del tamafio o forma (Wen Huang et
al., 2020).

Ademaés, Wen Huang et al. (2020), mencionan que un aumento de presion de
100 MPa genera un incremento de temperatura de 3°C; es decir que al aumentar la
presion a 600 MPa la temperatura no se incrementara por encima de los 30°C, esto
evidencia que esta tecnologia reduce la influencia negativa del aumento drastico de

temperatura sobre los componentes nutricionales de los alimentos.

Pressure Target temperature

Pressure (MPa)

Temperature (°C)

Time (min)
<> ¢ >

t‘ tz t;
Figura 1. Perfil de presion y temperatura durante la aplicacion de altas presiones

hidrostaticas (ti: tiempo de subida, t2: tiempo de retencion, ts: tiempo de descompresion).

Fuente: Sehrawat et al. (2021)



Como se observa en la Figura 1, el perfil de presion y temperatura durante la
aplicacion de HPP se divide en tres tiempos. El primero es el tiempo de subida, donde
la temperatura y presion aumentan hasta alcanzar la presion establecida; el segundo
es el tiempo de retencidn, en el que la temperatura y la presion optima se van a
mantener constantes por un tiempo establecido y finalmente el tiempo de

descompresion, en el que se da un descenso rapido de la temperatura y la presion.
3.1.1.2.Funcionamiento

En la Figura 2 se identifica el sistema de procesado por altas presiones hidrostaticas,
donde el alimento envasado herméticamente, se introduce en una cdmara cilindrica de
acero con aislamiento térmico, que mediante el sistema de bombeo sustituye el aire
de la camara por un fluido de procesos (agua) que es bombeado mediante bombas
hidraulicas e intensificadores, para aumentar la presion y proporcionar un efecto de

pasteurizacion.

Alcanzada la presion deseada, se mantiene la cAmara presurizada el tiempo necesario
para que se realice el tratamiento correctamente, y finalmente se vacia la camara para

extraer los alimentos tratados.

CARGA DEL PRODUCTO PRELLENADO DEL RECIPIENTE

IIII

LOTE SIN
PROCESAR

PRESION

DESCARGA DEI PRODUCTO PRESURIZACION

LOTE ALTA ALTA
PROCESADO PRESION PRESION

Figura 2. Sistema de procesado por altas presiones hidrostaticas en alimentos.

Fuente: Savedra (2018)

Los envases para tratar los alimentos deben ser flexibles y deformables, de tal forma
que toleren reducciones de volumen hasta un 15% y permitan la evacuacion de los

gases del interior para mejorar la eficacia de la presurizacion.



Para su desarrollo se debe considerar los siguientes aspectos:

La durabilidad del envase, generalmente el plastico es uno de los materiales mas
empleados, debido a la capacidad de resistir altas presiones. El envase debe ser
capaz de recuperar su forma original sin presentar agrietamientos o roturas
después del tratamiento. Entre las variedades de plasticos se tiene: polipropileno
(PP), polietileno tereftalato (PET) y polietileno de alta densidad (HDPE).

Al aplicar el envase a altas presiones debe contar un 6ptimo sellado, que sea fuerte,
seguro y capaz de resistir al desgarre, a la vez debe ser de facil desprendimiento
para el consumidor, por lo cual, el film debe ser compatible con el material del
envase y previamente se debe realizar estudios que permitan establecer los

parametros ptimos de sellado.

Para la optimizacion del rendimiento del equipo, la distancia que se suele dejar
entre la superficie y el nivel del producto debe ser minimo, ya que al existir
demasiado aire puede causar exceso de tension y por consecuencia el rompimiento
0 agrietamiento del envase. Generalmente, se recomienda un llenado de al menos

un 90% del envase para reducir el espacio de cabeza.

El disefio del envase es otro de los aspectos que se debe considerar, ya que la
forma y tamafo del envase debe ser capaz de permitir el llenado del equipo al
maximo; varias empresas para cumplir con esta condicion han creado envases de

forma triangular o hexagonal (Ramirez et al., 2021).

3.1.1.3.Aplicacion y efectos en los alimentos

Lograr una pasteurizacion y esterilizacion sin afectar las caracteristicas nutricionales

y organolépticas de los alimentos, es la principal aplicacion de las altas presiones

hidrostaticas; sin embargo, puede emplearse también para inactivar enzimas e impedir

el pardeamiento no enzimatico.

Ademas, se utiliza para facilitar la extraccion de compuestos bioactivos, ya que la

presion afecta la membrana celular, 1o que provoca la fuga de aire de las vacuolas y

permite un mayor contacto con el disolvente.



Este efecto es precisamente el que permite reducir la carga microbiana, debido a que
genera condiciones letales para los microorganismos, como cambios
conformacionales en las membranas y efectos en las reacciones bioguimicas y

genéticas (llustracion 1) (Ramirez et al., 2021).

Ademas, segun diferentes investigaciones, se han obtenido hasta cinco reducciones
logaritmicas en los principales microorganismos causantes del deterioro y de
enfermedades transmitidas por alimentos, como: Listeria monocytogenes, Vibrio
parahaemolyticus, Salmonella typhimurium, S. enteritidis y Staphylococcus aureus
(Sehrawat et al., 2021), produciéndose una mayor inactivacion en la etapa

logaritmica de crecimiento.

En orden decreciente de sensibilidad, la presion afecta primeramente a las bacterias
Gram negativas, levaduras y mohos, bacterias Gram positivas y por ultimo a las
esporas, estas Ultimas se inactivan a presiones superiores a 1000 MPa (Claude
Cheftel, 1995; Smelt, 1998). Las esporas del Clostrodium botulinum no proteolitico

(tipo B) son las mas resistentes a las altas presiones hidrostaticas (Reddy et al., 2001).
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provoca la salida de
componentes internos.
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® o ~s Componentes alimenticios 2. L!XIVIaCIOH y p_05|bles
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llustracién 1. Modificacion de la membrana celular por la aplicaciéon de HPP

Fuente: Sehrawat et al. (2021)



Se han realizado diversos estudios para evaluar el efecto de esta tecnologia en frutas
y vegetales. Por ejemplo, en pulpa de kiwi se observé que las muestras procesadas a
400 MPa/15 min evidenciaron un mayor contenido de vitamina C vy brillo, en
comparacion a la muestra tratada térmicamente (Figura 3), ademés se logré una
inhibicion del pardeamiento (Yajing Chen et al., 2020). Mientras que, en jugo de
kiwi enriquecido con selenio, X. Xu et al. (2018), demostraron que el tratamiento con

altas presiones ocasion6 una pérdida minima de vitamina C del orden del 1.83%.

40 777) Control
‘ [EE] Hr
35k a2 [ J5min
[ 110 min
Bl 5 nin

NN

Vitamin C Content (mg/100g)

Control HT 400 Mpa 500 Mpa 600 Mpa

Treatments
Figura 3. Contenido de vitamina C en pulpa de kiwi tratada con HPP (400-600 MPa durante 5-15

min), tratada térmicamente (HT:85 ° C/10 min) y control (bebida sin tratamiento).

Fuente: Yajing Chen et al. (2020)

El efecto en esta misma vitamina fue evaluado en puré de manzana Grammy Smith
acidificado, y se observé que su contenido total no fue afectado a 400 MPa (Landl et
al., 2010). De acuerdo con Oey et al. (2008), la vitamina C es inestable por encima

de los 65°C y a presiones superiores a los 600 MPa.

Por otra parte, en puré de banana se exhibid una inactivacion de la flora microbiana
natural, donde el recuento de bacterias aerobias totales despues del tratamiento fue
menor a 0.5 log UFC/g y fue indetectable el nivel de levaduras y mohos. En cuanto a
los compuestos volatiles, se observaron valores de pérdida inferiores en los ésteres y
sus fracciones, detectandose la presencia de etil 3-hidroxihexanoato y butanoato de
hexilo, compuestos responsables de un olor fresco (Z. Xu et al., 2016). Asi mismo, la
aplicacion de altas presiones en papaya recién cortada (50-400 MPa / 3-60 min)
aumento el nivel de &cido ascorbico y folatos totales en un 35 y 25% respetivamente
(Ramos Parra et al., 2021).
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Mientras que jugo de zanahoria tratado a 550 MPa por 6 min, evidenci6 ausencia de
microorganismos, mejora de las propiedades reoldgicas, conservacion de su aroma 'y
un sabor mas fresco (Figura 4) (Y. Zhang et al., 2016). Un estudio similar realizado
en trozos de zanahoria (Daucus carota L.) evidencio la inactivacion significativa de
las bacterias patdgenas, conservacion de las propiedades fisicoquimicas y un aumento

significativo en la capacidad antioxidante (Akdemir Evrendilek & Ozdemir, 2019).

Aroma

Overall

. - Taste
acceptability /

—+HTST/0 day

-=-HTST/20 day

+HHP/O day

—HHP/20 day

Appearance Color

Figura 4. Andlisis sensorial de jugos de zanahoria tratados a 550 MPa /6 min y HTST a 110 °C/
8.6 sy almacenados por 20 diasa 4 °C

Fuente: Y. Zhang et al. (2016)

Ademas, en zanahorias las HPP son capaces de inducir la biosintesis de fendlicos
libres, debido a la alta acumulacién de fendlicos posterior a la aplicacién; sin embargo,
este tratamiento también acelera la frecuencia respiratoria y la produccion de etileno.
Es decir, al ser sometido el alimento a 60 y 100 MPa, se libera ATP y se activan o

desactivan las enzimas.

Como se detalla en la Figura 5, el mecanismo de induccion se debe a que el ATP
liberado es utilizado como sefial primaria para inducir la elicitacion. EI ATP se junta
con los receptores de las células adyacentes, incitando la generacion de moléculas de
sefializacion de estrés secundario, como etileno y especies de oxigeno reactivas
(ROS), y estas moléculas secundarias se relacionan con la activacion del metabolismo

fenilpropanoide a través de la activaciéon de PAL (Viacava et al., 2020).

11



Respuesta inmediata Alta presion hidrostatica

- Mayor capacidad de extraccion """ (60 MPa or 100 MPa, CUT)
de fendlicos libres y unidos 7~

-

1
v

i t-}c!do 5—O—Fafeoilquir!icol(li_bre}_ { Alteracion de la pared celular Respiracién Y
Acido 3,4-di-0-feruloilquinico (libre) | \
acido p-cumarico (unido) | v \

ATP )
l Sefial primsria l /
a . * P
Etileno +ROS
. ¥
Respuesta tardia ~ +++ i
- Biosintesis de fendlicos libres y —* PAL <+

unidos +

1d Fendlicos libres T écido A‘S—di—O—cafeoilquin’ico‘ isocumarina
+ Acido 5-0-cefeoilquinico; Acido 3 4-di-0-feruloilquinico
v

2-3 d Fendlicos unidos * Rutin (2d)
+ Quercetina (3 d)

Figura 5. Mecanismo que inducen la acumulacién de fendlicos libres en zanahoria tratada con HPP

Fuente: Viacava et al. (2020)

En otro estudio realizado en pimientos verdes tratados con HHP, se observd una
mayor retencion de vitamina C posterior al tratamiento, en comparacién con muestras
tratadas por escaldado térmico (Castro et al., 2008). De igual manera F. Zhang et al.
(2021), sefialaron que posterior a la aplicacion de HHP en pimientos morrones
(Capsicum annuum L.), se observé una reduccion de levaduras y mohos por debajo
del limite de deteccion (10 UFC/g), sin afectar la aceptabilidad de las propiedades

sensoriales; sin embargo, se observé un ablandamiento y pérdida de peso significativa.

En la Tabla 1, se detallan los parametros y el efecto de la aplicacion de HPP en
diferentes frutas y vegetales. A manera de sintesis se puede observar una inactivacion
considerable de la carga microbiana a niveles de presion entre los 200 y 300 MPa; si
bien se pueden incrementar estos niveles para una mayor reduccion de
microorganismos, esto puede afectar negativamente, debido a que a presiones
mayores a los 600 MPa se observa cambios sensoriales y pérdidas de nutrientes que

disminuyen la calidad de la matriz alimenticia.

Ademas, a valores elevados de presion se aprecia la inhibicion del pardeamiento
enzimatico, que permite conservar de mejor manera las caracteristicas organolépticas
de las frutas y verduras. Sin embargo, un efecto contrario se observo a valores de
presion bajos (200 MPa), con un aumento de la actividad de enzimas como las
carboximetilcelulasa, poligalacturonasa y [-glicosidasa, siendo este efecto
aprovechado en la extraccion de compuestos bioactivos como &cido ascorbico,

carotenoides, antocianinas y compuestos fendélicos.
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Tabla 1. Efectos y parametros de la aplicacion de altas presiones hidrostéaticas en frutas y vegetales

Alimento

Nombre cientifico

*Parametros

P (MPa)

T(°C)

t (min)

Efecto

Referencia

Durazno

Prunus Persica L. cv.
Romea

500

21-35

5

A valores altos de presion se inhiben totalmente el
pardeamiento enzimatico y se presenta una mejor
extraccion de acido ascorbico y compuestos fenoles.
Niveles de presion > 600 MPa afecta negativamente la
textura, disminuyendo de manera significativa la
dureza.

(Denoya et al.,
2017)

Fresa

Fragaria cv.
Camarosa

120

25

Presenté mayor estabilidad microbiolégica, a
diferencia del tratamiento térmico convencional. No
existié pérdida significativa de dureza, presentd mayor
contenido de fenol y antocianinas, y exhibié mejor
preservacion del color.

(Gao et al., 2016)

Chirimoya

Annona cherimola
Mill.

600

23-27

La combinacion de HHP con enterocina AS-48, redujo
5 ciclos logaritmicos el recuento microbiano (Pantoea
agglomerans, Pantoea vagans).

(Pérez Pulido et al.,
2015)

Naranja

Citrus

200
400

25
40

Se consiguié una pulpa mas homogénea, que conservé
su contenido de flavonoides y vitamina C, y mayor
capacidad de retencién de agua. Ademas, se identificd
un incremento de los compuestos bioactivos
(carotenoides).

(De Ancos et al.,
2020)

Pifia

Ananas comosus

500

25

10

Se observo la inactivacién de microorganismos de
descomposicion (bacterias aerobias, levaduras y
mohos, coliformes) en el jugo. Conservé sus
caracteristicas fisicoquimicas como: color, actividad
antioxidante, componentes bioactivos y volatiles.

(Wu et al., 2021)

Mango

Mangifera Indica L.

250

25

10

Se inactivé completamente Escherichia coli O157:H7.
No se afectd el contenido de solidos solubles, ni el pH.
Se logré conservar los compuestos aromaticos
presentes en la fruta.

(Ragazzo Sanchez
etal., 2019)
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Aronia Aronia melanocarpa

600

27-33

Se logré la inactivacion completa de levaduras y
mohos, asegurando la calidad y prolongando la vida
atil del puré.

(Yuan et al., 2018)

Orujo de uva -

200

32

5-10

Aumentd la  actividlad de las  enzimas:
carboximetilcelulasa,  poligalacturonasa 'y  B-
glicosidasa, siendo eficiente para la extraccion de
compuestos bioactivos. Sin embargo, la combinacion
de enzimas y HHP presentaron mejores resultados de
recuperacion de compuestos bioactivos.

(Cascaes Teles et
al., 2021)

Calabacin Nero di Milano

Cucurbita pepo L, cv.

400

20

Las muestras selladas al vacio, en bolsas de plastico
flexibles, no presentaron cambios histoldgicos
significativos, pero se observd la hinchazon de las
paredes celulares y una deshidratacion leve. Ademas,
en estas condiciones se di6 un 27% menos de
efectividad en la inactivacion de la actividad de la
pectinmetilesterasa (PME). En general, la aplicacion de
HHP en calabacin provocé el oscurecimiento general
de la epidermis y parénquima.

(Paciulli et al.,
2021)

Cascara de
tomate

300

80

30-45

Las muestras fueron molidas y empacadas en bolsas de
polietileno, para la extraccion de pectina con acido
nitrico (0.1 mol/L). En estas condiciones, las pectinas
extraidas fueron mas brillantes, con altas fracciones de
masa de acido anhidrourénico (AUA); sin embargo, en
tiempo de 10-20 minutos el contenido de pectina
extraido es inferior al método convencional (180 min).

(Nincevié¢ Grassino
et al., 2020)

Col rojay
rabano

100

<30

La turgencia del rabano y col roja no disminuyd por
debajo del 30% después del tratamiento; sin embargo,
los rabanos son significativamente mas sensibles al
tratamiento. Se observa pérdida de turgencia notable e
irreversible, debido a las perturbaciones de Ila
semipermeabilidad de la membrana, y este efecto
depende de la intensidad, temperatura y duracién del
tratamiento.

(Rux et al., 2020)

Nota: P: presion, T: temperatura, t: tiempo. *Parametros seleccionados del mejor tratamiento.
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3.1.2. Irradiacion

Es una técnica no térmica que consiste en someter a los alimentos a una dosis
especifica de radiaciones no ionizantes o ionizantes, de esta manera se destruyen los
microorganismos que se pueden encontrar en los alimentos (llustracion 2) (Nair &
Sharma, 2016; Pathak et al., 2018). Esta tecnologia se puede emplear en la
prevencion de enfermedades transmitidas por alimentos, conservacion, esterilizacion,

control de insectos, retraso de la maduracién y germinacion.
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llustracién 2. Efectos de la radiacion ionizante y no ionizante sobre la destruccion microbiana

Fuente: (Delorme et al., 2020; Hinds et al., 2019; Prakash & Ornelas Paz, 2019)
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Se han realizado diversas investigaciones que respaldan el consumo de los alimentos
irradiados (World Health Organization, 1994), y se han creado normas
internacionales y nacionales para su aplicacion. Actualmente, las industrias deben
identificar los alimentos que han sido sometidos a este tipo de tecnologia con el

simbolo de radura (Figura 6), junto con la declaracion “manipulado con irradiacion”.

<

ff ¢ A

\ Y4

Figura 6. Simbolo internacional que indica que el alimento ha sido sometido a irradiacion

Fuente: Lirola (2020)

3.1.2.1.Clasificacion

a. Radiacién no ionizante

Es una forma de energia que viaja en forma de ondas electromagnéticas en el espacio,
son producida por una maquina que trabaja a una determinada longitud de onda. Dicha
energia no es capaz de arrancar electrones, solo produce excitaciones electronicas
(Pathak et al., 2018). Su espectro electromagnético se encuentra en un rango de 0 a
1015 Hz. Dentro de este grupo se encuentra: la radiofrecuencia, microondas,
infrarrojos y ultravioleta que presentan una larga longitud de onda mayor a 100 nm
(Syaza et al., 2017). Este tipo de radiacion debe controlarse de manera adecuada, ya

que presenta un riesgo considerable para la salud de los consumidores.

a.l. Microondas

Es una forma de energia electromagnética de ondas cortas de alta frecuencia (300 -
300000 MHz). Dicha energia procede de un magnetrén, que es un tubo electrénico al
vacio, que genera un campo eléctrico dentro del horno o tinel microondas, el cual
transforma las ondas de alta frecuencia en calor, debido a la interaccion de moléculas
polares o particulas cargadas (Zapata et al., 2009). Se caracteriza por reducir el

tiempo de calentamiento y presentar mayor eficiencia energética.
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a.1.1. Funcionamiento

Las ondas de alta frecuencia producen vibracion de las moléculas, dicho movimiento
causa una friccion interna que da lugar a condiciones hipertérmicas que afectan las
moléculas ionizables o polares (Velasquez Valderrama & Sanchez Arenas, 2008).
El proceso de calentamiento dieléctrico de los alimentos se debe a la presencia de
componentes con dipolos eléctricos (carga positiva parcial y carga negativa parcial).
La energia de las ondas provoca la polarizacion de la rotacion dipolo, que implica que
la carga positiva de la molécula se movilice hacia el extremo negativo del campo
magnético y viceversa. Este cambio continuo de polaridad en el campo eléctrico,
produce la oscilacion de los dipolos de las moléculas, lo cual genera calor de dentro

hacia afuera (Soto Reyes et al., 2012).
a.1.2. Aplicaciones y efectos en los alimentos

Las frutas y vegetales son alimentos que contribuyen a la salud y equilibran la dieta
diaria, por lo general para su consumo necesitan ser tratados para inactivar los
compuestos anti nutricionales y microbioldgicos, y para resaltar las caracteristicas
organolépticas. Sin embargo, tratamientos como la coccién provocan cambios en la
composicién quimica y pueden afectar la concentracion y biodisponibilidad de los
compuestos bioactivos. Las microondas se han utilizado en este tipo de alimentos para
el calentamiento, coccidn, secado, extraccion de compuestos fendlicos y como

pretratamiento para la eliminacion de humedad.

Por ejemplo, la aplicacién de microondas a 2450 MHz en jugo de naranja evidencio
una mayor conservacion de acido ascérbico, carotenoides y compuestos fenolicos, en
comparacion a una pasteurizacién convencional; ademas, se observd menor

pardeamiento y mayor actividad antioxidante (Martins et al., 2021).

Kernou et al. (2021), mencionan que la combinacion de ultrasonido (42 kHz/20 min)
y microondas (900W/305s) en jugo de naranja, tiene mayor efectividad en la
inactivacion de Escherichia coli ATCC 25922, con una reduccion de 8 log, en
comparacion a los resultados encontrados en los tratamientos por separado. Estos
datos son de gran utilidad, debido a que permitiran optimizar la pasteurizacion de

bebidas con presencia de cepas resistentes a los acidos y a altas temperaturas.
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De igual manera, Yanpei Chen et al. (2021), reportaron que la aplicacién de
microondas en frutas de caqui a alta potencia (539 W/1.5 min) y baja potencia
(231 W/3 min), extendid su vida util debido al retraso en el ablandamiento. Ademas,
se frend la degradacion de la celulosa y la pectina, este aspecto es positivo

considerando que esta fruta es muy sensible y que su vida Util es de 3-4 dias.

Mientras que la aplicacion de 1000 W/10 min a orujos de uvas permitié un aumento
del rendimiento en un 45% en la extraccion de antocianinas; sin embargo, al emplear
una solucion de agua acidificada como disolvente, el contenido de antocianinas se vio

afectado y el rendimiento fue inferior (Brown da Rocha & Zapata Norefia, 2020).

Por otro lado, se analizd el efecto de las microondas en tomate (Baltacioglu et al.,
2021), y se determino que las condiciones dptimas para la extraccion de compuestos

fendlicos totales, son 900 W por 90 s.

Segun Mohammad Salamatullah et al. (2021), la coccion mediante microondas es
un método efectivo para el aumento de compuestos nutricionales en berenjena. Este
alimento fue tratado por microondas a una potencia de 900 W de forma ligera (7 min),
media (10 min) y alta (15 min), y se observé un aumento del contenido total de
polifenoles y la actividad antioxidante. Sin embargo, algunos compuestos fendlicos
pueden sufrir degradacién, autooxidacion y polimerizacion, como por ejemplo el
acido clorogénico, lo que conlleva a la reduccion y liberacion de otros compuestos
bioactivos, los cuales pueden compensar la pérdida de algunas sustancias o incluso
aportar en el aumento de la actividad antioxidante. De igual manera, el potencial
antimicrobiano se incremento en la coccion a microondas a 7 y 10 minutos, mientras

que la coccion por 15 min no evidencid potencial antimicrobiano.

Un estudio realizado por Buratti et al. (2020), en muestras de coliflor, zanahoria y
batatas, sometidas a ebullicion, coccién al vapor y microondas, evidencié que las
condiciones de tiempo, temperatura y potencia influyen sobre las caracteristicas de
los alimentos. Las muestras tratadas por ebullicién evidenciaron pérdida de sélidos
totales y acido ascérbico, debido a la absorcion de agua que provoca la disolucion de
los compuestos; mientras que el tratamiento con microondas produjo un aumento de
solidos totales debido a la evaporacion del agua, presentandose menores pérdidas en

la concentracion de acido ascoérbico.
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En cuanto el contenido de polifenoles totales, la coliflor sometida a ebullicion se vio
fuertemente afectada, en comparacion a la coccion al vapor y microondas,
tratamientos en los que se observd un aumento en su valor, debido al ablandamiento
de los tejidos vegetales, la ruptura de complejos polifenol-proteina y la liberacion de

compuestos fendlicos libres y derivados del hidrolisis de compuestos de alto peso
molecular.

En la Figura 7, se observa que el tratamiento por microondas conserva los
carotenoides y aumenta la concentracién de compuestos fendlicos totales y la
actividad antioxidante de zanahoria.
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Figura 7. Propiedades nutricionales de zanahoria posterior al tratamiento de ebullicién, coccion al

vapor y microondas

Fuente: Buratti et al. (2020)

En la Tabla 2, se sefialan los pardmetros y el efecto de la aplicacion de microondas en
algunas frutas y vegetales. De manera general en alimentos como: la uva, pifia,
zanahoria, ardndanos y frambuesa, se observa una conservacion o disminucién de los
cambios sensoriales como: textura, color, olor y brillo. Ademas, se observd un
aumento de los compuestos bioactivos y por ende una mayor extraccion de los
mismos; sin embargo, a potencias mayores a 400 W el contenido de polifenoles puede
verse afectado y disminuir, debido a que los largos procesos Yy las altas temperaturas
inducen a la pérdida de pigmentos.

Ademas, esta tecnologia empleada como pretratamiento mejora la transferencia de
masa durante los procesos de secado, deshidratacion o liofilizacion, observandose

mayor pérdida de humedad y por ende mayor concentracién de sélidos.
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Tabla 2. Efectos y parametros de la aplicacién de microondas

Nombre

*Parametros

Frutas cientifico P (W) t (min) Efecto Referencia
Conservacion del color y olor.
Bagazo de Anacardium A_m_ayor potencia, mayor porcentaje de humedad se (Morales Cruz et al.,
N . 390-460 12-18 elimina.
marafion occidentale L. 2019)
Aumento de compuestos fendlicos y capacidad
antioxidante.
Conservacién de textura, color, brillo y caracteristicas
i fisicas. 5
Céscara de pifia Fragaria cv. 372 15-20 N _ (Chéavez Reyes et al.,
Camarosa Aumento de compuestos fendlicos y capacidad 2019)
antioxidante.
Minimos cambios de color.
Zanahoria Daucus carota L. 900 1-3 Disminucion en la degradacion de la textura. (Delfiya et al., 2017)
Mayor concentracion de [3-caroteno.
Empleo de microondas al vacio como pretratamiento,
ya que acelera la transferencia de masa durante la
ini deshidratacion osmotica. iali
Arandanos Vaccinium 100 15-20 , , - (Zielinska et al.,
macrocarpon L. Ademas, se observé dos o tres veces mayor pérdida 2018)
de humedad y la ganancia de s6lidos en comparacion
a la fruta sin tratar.
. Mangifera indica Mayor e_><:[raCC|on de compuestos fenolicos 'y (Zavala Zavala et al.,
Semilla de mango 460 15 conservacion del color, por el empleo de un menor

L

tiempo en un peso mayor (200 g).

2020)
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Mayor contenido de polifenoles totales, debido a la
ruptura celular que se da por el sobrecalentamiento

(Valdez Betanzos,

Frambuesa Rubus idaeus L. 431.5 ! interno del agua, que absorbe la energia producida por 2021)
las microondas.
A una potencia mayor a 400 W el contenido de
Pretratado polifenoles totales disminuye, debido a que, al
0,-5_5% aumentar la potencia, manteniendo un peso constante,
5 f’t‘C_'dO la temperatura incrementa y causa la oxidacion K Dash et al
. runus citricoy imati i umar Dash et al.,
Fruta Sohiong nepalensis 400 Fival da en2|mét|ca-€ie pollfe-noles a tempera'-[uras altas. 2021)
vaciode La aplicacion de microondas permite mantener una
690 calidad optima del producto, conservando el
mmHg  contenido fendlico total, la actividad antioxidante, el
color y el contenido de antocianinas.
La hidrodifusion 'y las microondas son
pretratamientos mucho mas rapido, en comparacion al
secado convencional y la liofilizacion, debido a que
solo en 10 min se dio una reduccion del 50% de
humedad, lo que en otros tratamientos se demora de
17-149 h.
Por ende, la rapidez del tratamiento evita la
Uva Vitis vinifera L. 400 10 degradacion de compuestos bioactivos y pardmetros  (Farias et al., 2021)

sensoriales de las muestras, obteniéndose al final alto
contenido fendlico y wuna mejor actividad
antioxidante.

La reduccion del tiempo de secado se da debido a que
las moléculas de agua, de la fruta, absorben la energia
de las microondas proporcionando una evaporacion
rapida y una mayor difusividad de la humedad.

Nota: P: potencia; t: tiempo; *Pardmetros seleccionados del mejor tratamiento.
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a.2. Radiacidn ultravioleta (UV)

La cominmente llamada radiacion ultravioleta, es la radiacién electromagnética a una
longitud de onda entre 200 a 400 nm aproximadamente, la cual se subdivide en tres
regiones: onda corta UV-C, onda media UV-B y onda larga UV-A (Tabla 3).

Tabla 3. Tipos de radiacion UV

Tipo Longitud de onda (nm)
UV-A 330-400
UVv-B 270-330
UVv-C 200-270

Fuente: Koutchma (2019)

a.2.1. Funcionamiento

La radiacién UV-C tiene la capacidad de inducir la formacién de dimeros, entre las
moléculas de nucleotidos de pirimidina que alteran la hélice del ADN, blogueando la
replicacion y otras funciones de las células microbianas, provocando que no puedan

reparar el ADN y que finalmente mueran (Flores et al., 2020).

Sin embargo, es necesario conocer la inactivacion decimal de los microorganismos,
previo al disefio de un proceso de tratamiento. La desinfeccion con luz UV-C, dirigida

a una sola poblacién microbiana, se puede expresar con la Ecuacion 1.

N
—L—e—KkxExAt=e—kxD (1)
No
Donde: Nty No: poblacion microbiana final e inicial respectivamente; At: variacion de
tiempo; k: constante de inactivacion; E: irradiacion germicida efectiva recibida por el

microrganismo (uW/cm?); D: cantidad de energia radiante UV-C aplicada (mJ/cm?).

De acuerdo con Singh et al. (2021), la cantidad de energia radiante (mJ/cm?) expresa
la accion germicida de la radiacion UV-C y puede determinarse al multiplicar la

intensidad (LW/cm?) por el tiempo de exposicion (segundos) (Ecuacion 2).

D=Ixt (2
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a.2.2. Aplicacion y sus efectos en los alimentos

La aplicacién de radiacion UV-C presenta una gran efectividad germicida, ya que
altera el ADN vy la division celular de los microorganismos. Los tratamientos con luz
UV son capaces de modular la tasa de maduracion, reducir la respiracion y activar la
respuesta de defensa natural de las frutas, por lo que logra aumentar la vida util
después de la cosecha; ademas, es capaz de mejorar la actividad de algunas enzimas
(Andrade Cuvi et al., 2017; Millan Villarroel et al., 2015).

Segln Jeon y Ha (2020), la luz UV-A es capaz de producir dafios en las células al
inducir estrés oxidativo, dafio a las proteinas, retraso del crecimiento y reduccion del
metabolismo energético; sin embargo, los efectos son subletales de tal forma que
dafian la célula, pero no la matan. Por su longitud de onda tiene una mayor
transmitancia en los alimentos; es decir que su permeabilidad es superior a la de otros

rayos ultravioleta y su actividad antibacteriana es muy baja.

De acuerdo con Ortiz Araque et al. (2018), la aplicacion de radiacion UV-C en dosis
baja (4 kJm), reduce el recuento de levaduras y hongos en frutilla, retrasando la
maduracion y la descomposicién; ademas, reduce la velocidad de germinacion de los
codonios de Botrytis y Rhizopus. La aplicacion previa al almacenamiento, en una sola
dosis, reduce el recuento de mohos y levaduras y tiene un efecto inhibidor sobre las

levaduras, pero es necesaria la aplicacion de dos o mas ciclos para inactivar lo mohos.

En arandanos la aplicacion de radiacién UV-C produjo una reduccion de 2 0 mas
ordenes logaritmicas en el recuento de mohos; sin embargo, la superficie rugosa de la
fruta puede afectar la efectividad. En este sentido, se ha observado que, en frutas con
rugosidades, como la pifia, por el efecto sombra que se produce no se genera una
inactivacion de algunas células microbianas, afectando el efecto germicida en

comparacion a las frutas de superficie lisa o plana (Frisén et al., 2021).

En carambolas cortadas se aplico una dosis entre 10 y 12.5 kJm de UV-C, logrando
una reduccion de la carga de mohos, levaduras y bacterias (Moreno et al., 2017).
Posterior al almacenamiento, las carambolas presentaron mejores caracteristicas

fisicoguimicas y organolépticas en comparacion al control (Figura 8).
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Figura 8. Rodajas de carambola tratadas con UV-C (12.5 kim?) almacenadas durante 21 dias a 4°C

Fuente: Moreno et al. (2017)

La aplicacion de UV-C en calabaza amarga por 40 min, conserva la firmeza, aumenta
los compuestos nutraceuticos (antioxidantes, carotenoides, clorofila, fenoles totales),
reduce la pérdida de peso y la descomposicion durante el almacenamiento. Este efecto
se logra debido a que la irradiacion activa el sistema antioxidante (aumento de
carotenoides) con la finalidad de proteger a la planta (Prajapati et al., 2021). De igual
forma Andrade Cuvi et al. (2017), determinaron que la uvilla y el mortifio tratados
con radiacion UV-C, en una dosis de 12.5 kJm™, presentaron mayor capacidad
antioxidante. En melocotones y manzanas la irradiacion estimula el sistema de
defensa, retrasando la senescencia, conservando su calidad nutricional y extendiendo
su vida atil (Lu et al., 1991).

De igual manera, los pulsos de luz ultravioleta han aumentado la vida Gtil de zumo de
naranja y mango en casi 20 dias, sin necesidad de aplicar ningin otro método de
conservacion (Peralta Pérez, 2019). Cabe sefialar que, la transmitancia de la
radiacién UV-C en alimentos liquidos, como bebidas de frutas, es relativamente baja
por la alta densidad Optica que posee, lo que reduce la eficacia antimicrobiana del
tratamiento; por ende, para su aplicacion se deben tener en cuenta variables como:

viscosidad, pH, espesor, color, densidad dptica y composicion quimica del alimento.

En la Tabla 4, se especifican los parametros y el efecto de la aplicacion de la radiacion
UV en algunas frutas y vegetales. A manera de sintesis, se puede observar que la
aplicacién de radiacion UV-B y UV-C, reducen considerable la carga microbiana y
aumentan los compuestos bioactivos (flavonoides, vitamina C, compuestos fendlicos)
y la actividad antioxidante. Ademas de mejorar la apariencia sabor y textura, se sefiald
una disminucion de la pérdida de peso por la limitada velocidad de respiracion.
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Tabla 4. Efectos y parametros de la aplicacion de radiacion ultravioleta

Alimentos

Nombre
cientifico

Tratamiento

*Parametro

D (kJ/m?)

t (mi

n)

Efecto

Referencia

Uvas

Vitis vinifera

uv-C

3.6

Incrementa los compuestos fendlicos y la
actividad antioxidante de las uvas.

(Sheng et al., 2018)

Pifia

Ananas comosus
L

uv-C

13.2

10

Mejoro la calidad postcosecha de la pifia, ya
gue se redujo la incidencia de enfermedades y
el pardeamiento interno. Aumenté el
contenido de vitaminas C, compuestos
fenolicos, flavonoides y la capacidad
antioxidante de la piel.

(Kemala Sari et al.,
2016)

Limones

Citrus limon L.

uv-B

22

Aument6  los  compuestos  bioactivos
(flavonoides, fenoles).

La aclimatacion a los rayos UV-B, permite a
la fruta resistir a los patdgenos, mejorando las
defensas  naturales contra  Penicillium
digitatum.

(Ruiz et al., 2016)

Cereza

Prunus avium

uv-B

uv-C
Quitosano

(1%)

21.6

10

El tratamiento de UV combinado con un
recubrimiento, evita la pérdida de peso y
ofrece una mayor firmeza, debido a que limita
los procesos catabdlicos y la velocidad de
respiracion y transpiracion, reduciendo la
pérdida de agua de la fruta.

Ademas, previene la sintesis de etileno,
manteniendo la  firmeza, compuestos
bioactivos y calidad sensorial.

(Abdipour et al.,
2020)

Jugo de
morera
negra

Morus nigra L.

uv-C

5-20

No se afecta significativamente la actividad
captadora de DPPH y pH.

Al aumentar la dosis UV-C se observd una
reduccion de los microorganismos aerobios y
mesofilos.

(Kenan, 2021)
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Jugo de
Naranja

La radiacion UV-C elimina las esporas de A.
acidoterrestris, y combinado con nisina
presenta mayor efectividad (recuento <1.7 log
UFC). Ademas, conserva la vitamina C
(sensible a la luz).

Su mecanismo de accion consiste en dafios
directos sobre el ADN, induciendo Ila
formacién de dimeros de pirimidina
denominados fotoproductos.

Por la cantidad de sélidos solubles y materia
en suspension, la transmitancia de la radiacion
UV-C dependera de las caracteristicas de cada
jugo, por lo cual no se puede comparar con
otros jugos frutales.

(Varela Ferreira et
al., 2020)

Floretes
de brocoli

La hormesis por radiacion UV-B retrasé la
coloracion amarillenta de los floretes de
brécoli, debido a que retrasa la supresion de
enzimas que degradan la clorofila.

Por la exposicién a tensiones abioticas se da
una mayor frecuencia respiratoria y existe un
mayor contenido de fenoles en comparacion a
la muestra control, ademas de mejorar el
contenido de fotoquimicos.

Menor pérdida de peso por los cambios en la
tasa de trans-evaporacion de humedad, que se
da por la modificacion morfol6gica de la
superficie.

(Duarte Sierra et
al., 2020)

Espinacas

uv-C
Nisina (15.62 252 3
pg/ml de
nisina)
Brassica
oleracea L. var. uv-B 7.2 -
Italica 'Diplomat
Spinacia UV-B 0.6 4
oleracea L.

Hojas cortadas se colocaron en platos de
espuma de poliestireno envuelto con film.
Posterior a la aplicacion, se observd un
incremento de sélidos solubles, y una mejor
apariencia de color, sabor y textura.
Reduccion del amarilleo de las hojas.

(Kasim & Kasim,
2017)

Nota: D: dosis; t: tiempo. *Parametros seleccionados del mejor tratamiento.
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b. Radiacion ionizante

De acuerdo a Khan et al. (2019), la radiacion ionizante es una tecnologia de muy
corta longitud de onda y alta intensidad, que es capaz de modificar atomos
sustrayendo un electron para formar un ion; sin embargo, no suministra la energia
suficiente como para dividir atomos, haciendo que las fuentes expuestas sean

radioactivas. Dentro de este grupo los mas comunes son: rayos X y rayos gamma.

Los efectos de la radiacion ionizante puedes ser directos e indirectos. Los directos
dafian los componentes celulares como carbohidratos, el ADN y los lipidos, mientras
que, en los indirectos, los componentes de los alimentos reaccionan con los radicales
libres, especies reactivas como hidroelectrones, atomos de hidrogeno o radicales
hidroxilos, siendo el agua el principal mecanismo para la transferencia de irradiacion
ionizante (Fan & Wang, 2020).

Tabla 5. Efecto de las radiaciones ionizantes de acuerdo con la dosis aplicada

Dosis Efecto

Baja 10 Gy—1kGy Inhibir la germinacion y el retraso de maduracién.

Inactivar los patégenos y el deterioro de

Media  1-10kGy microrganismos.

Alta >10 kGy Esterilizar y descontaminar.

Fuente: Indiarto y Hasan Qonit (2020)

Cabe mencionar que la dosificacion reportada en literatura no se puede utilizar como
indicador preciso, ya que la dosis dependera de las condiciones del alimento

(madurez, circunstancias de cosecha) y del procesamiento.
b.1. Funcionamiento

La formacion de los iones cargados se da por la interaccion de los fotones con las
moléculas de los alimentos, las que sufren una serie de cambios y generan radicales
libres reactivos, que ademas de reaccionar entre si, reaccionan con las moléculas no

cargadas.
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b.2. Aplicacién y efectos en los alimentos

Las frutas son alimentos muy perecederos, lo que dificulta su disponibilidad y
comercio en los mercados. La aplicacion de irradiacion gamma es una metodologia
muy empleada para la higienizacion, ha sido reconocida como un tratamiento eficaz
que garantiza la seguridad alimentaria y el comercio de productos como frutas y
vegetales (Ic & Cetinkaya, 2021).

Segun Saxena et al. (2021), el aplicar irradiacion gamma (®°Co a 5 kGy) a ciruela
Java deshidratada y envasada en paquetes de polietileno de alta densidad (LDPE),
garantiza su calidad comercial. Posterior al tratamiento se observO una carga
microbiana por debajo del nivel detectable, debido a que la radiacion causa dafos
directos e indirectos al ADN y por ende muerte microbiana. Las muestras tratadas
mantuvieron las caracteristicas organolépticas y ausencia de mohos hasta 5 meses
(Figura 9).

Figura 9. A) Deterioro de las muestras de ciruela Java no irradiadas, B) Muestras irradiadas (5 kGy)

Fuente: Saxena et al. (2021)

Asimismo, Sharma et al. (2020), aplicaron irradiacion gamma ®Co en un rango de
0 - 0.2 kGy a bulbos de ajo e identificaron que a 0.12 kGy los bulbos presentaron
minimas pérdidas de peso, menor pudricion y mejores atributos sensoriales, logrando

mantener su vida Gtil por 4 meses.
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Un estudio realizado en zanahoria cortada se encontrd que la aplicacion combinada
de un recubrimiento bioactivo (nano-emulsién antimicrobiana con una matriz
encapsulada a base de caseinato de calcio) e irradiacion de 32 kGy, mejora las
propiedades reoldgicas del recubrimiento, y que con un post tratamiento de irradiacion
gamma a dosis baja (0.5 kGy), es posible extender la vida util (Ben Fadhel et al.,
2021).

Por otra parte, los autores Mohammad Razdari et al. (2021), detallan que la
aplicacion de radiacion por rayos gamma y ®Co a 5kGy en manzana (Golden
delicious), reduce el tiempo de deshidratacion, debido a que el tratamiento contribuye

a mejorar la tasa de pérdida de humedad.

De acuerdo con los estudios anteriormente mencionado, la aplicacion de irradiacion
gamma mantiene la calidad de las frutas en la etapa de post cosecha, beneficiando a
los horticultores debido a que previene el deterioro fisico y conserva el estado

higiénico de las frutas.

En Ecuador, en la norma técnica NTE INEN 2735 (2003), se establece que las Unicas
fuentes de radiacion permitidas son: rayos gama ®°Co o *’Cs, rayos X y electrones
generados por maquinas que funcionen con una energia mayor o igual a 5 MeV y
menor o igual a 10 MeV. Y en todos los casos, la dosis absorbida en los alimentos no

debe exceder los 10 kGy.

En la Tabla 6 se detallan los parametros y el efecto de la aplicacion de rayos gamma
en diferentes frutas y vegetales. De manera resumida, se puede observar un aumento
considerable en el tiempo de vida Gtil de los alimentos, debido a la ralentizacién de la

tasa de descomposicion y la reduccién de la carga microbiana.

Ademas, en algunos casos se reporta conservacion de las propiedades organolépticas
y nutricionales, con un aumento de la disponibilidad de los sélidos totales, vitamina
C, antocianinas y una mejor actividad antioxidante. Por otra parte, se observo que este
tratamiento y no influye en la acidez titulable y el pH; sin embargo, las altas dosis
pueden provocar un variaciones en el contenido de sélidos totales, acidez y

compuestos bioactivos.
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Tabla 6. Efectos y parametros de la aplicacion de los rayos gamma

Alimentos

*Parametros
Nombre cientifico Efecto Referencia
Dosis (kGy)

Fresa

Disminuyo significativa la pérdida de peso y la tasa de
Fragaria x ananassa 0.3 descomposicion durante el almacenamiento.
gcv_ Festival 0.6 No influy6 sobre la acidez titulable y el pH, pero hubo (Maraei & Elsawy, 2017)

0.9 una disminucion de vitamina C y un aumento de
antocianinas.

Datiles

Los rayos gamma evitaron la disminucion del
contenido fendlico total, los sélidos solubles, la

5 humedad y el pH. Ademas, mejoraron la capacidad de
la actividad antioxidante y fue eficaz para la
descontaminacion microbiana.

Phoenix dactylifera
L)

(Zarbakhsh & Rastegar,
2019)

Ponkan

La irradiacion gamma rompi6 las membranas, lo que
provocd la fuga de contenido intracelular (azlcares y
proteinas).

Afecta el funcionamiento metab6lico de la malato
- 05 deshidrogenasa y succinato deshidrogenasa, dentro del (B. Zhao et al., 2020)
ciclo del acido tricarboxilico.

Ralentizé la tasa de descomposicion y disminuy6 la
pérdida de nutrientes y peso. Y extendié la vida util a
temperatura ambiente.

Granada

Redujo la carga microbiana de bacterias, hongos y
levaduras, significativamente.

Punica granatum L 1 Se observé una mejor actividad de la polifenoloxidasa. (Ashtari et al., 2019)

A dosis altas se observé menor contenido de sélidos
solubles, fenoles, antocianinas y acido ascérbico.
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Arandanos

Semen trigonellae

2.5

Se inhibid la intensidad de la respiracion, la produccion
de etileno y de lipoxigenasa, intensificando el efecto
antioxidante.

Reduce el aumento del contenido de malondialdehido y
la permeabilidad de las membranas celulares.

Presentd efectos de conservacion 6ptimos.

(C. Wang et al., 2017)

Jugo de uva

Se observ6 un aumento en el contenido de antioxidantes
y vitamina C.

Se conservaron los atributos sensoriales.

Se redujo la cantidad de levaduras y mohos durante el
almacenamiento a temperatura ambiente.

(Mesquita et al., 2020)

Ajo

15

Se observaron cambios significativos en las
propiedades fisicoquimicas del alimento.

Aumentd la disponibilidad de los sélidos solubles y
disminuyo la firmeza.

La aplicacion de altas dosis de irradiacion, aumento la
disponibilidad de acido ascorbico y alicina.

(Sharma et al., 2021)

Calabaza

Cucurbita pepo

Se observo un aumento del tiempo de vida util de la
calabaza lista para cocinar. El tratamiento no afectd la
actividad de las curcubitacinas. Se observo una
reduccidn del contenido de glucésidos y se conservo la
calidad sensorial.

(Tripathi et al., 2016)

Verduras
listas para
hornear
(pimiento,
cebollay
tomate)

Prolong0 la vida util de los vegetales, garantizando la
seguridad microbiolégica, con un recuento de aerobio
totales por debajo del limite permitido.

Se conservaron las propiedades organolépticas y
nutricionales  (grasas, proteinas, carbohidratos,
minerales y vitaminas).

(Bandyopadhyay et al.,
2020)

*Parametros seleccionados del mejor tratamiento.
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3.1.3. Campo eléctrico pulsado

La tecnologia de campo eléctrico pulsado (PEF), fue introducida en los afios 60, usa
pulsos de alto voltaje con una intensidad de 10 a 80 kV durante mili y microsegundos,
donde el alimento (liquido, semisolido o solido), es sometido en una solucion
electrolitica de baja conductividad térmica entre dos electrodos (Vivanco et al.,

2021b). Los parametros mas utilizados se detallan en la Tabla 7.

Tabla 7. Parametros para la aplicacion de campo eléctrico pulsado

Parametro Unidad Rango
Fuerza de campo eléctrico kV/icm 0.6 —100
Distancia de electrodos mm 3-77
Frecuencia de pulso Hz 0.2-50
Numero de pulsos aplicados - 1-120
Volumen de muestra ml 05-1.6
Tiempo de pulso s 1-10

Fuente: Ho y Mittal (2000)

3.1.3.1.Funcionamiento

El sistema se compone por un generador de impulsos de alto voltaje y una camara de
procesamiento que esta compuesta por dos electrodos en paralelo, separados por
materiales aislantes (Ceron Carrillo et al., 2010). La configuracion del equipo debe
evitar que se rompa la matriz alimenticia y existen opciones que permiten la aplicacion
por lotes o de forma continua, siendo la disposicion de la cdmara la que marca la
diferencia. Durante el procesamiento se debe considerar la descomposicion dieléctrica
de los alimentos, que sucede al aplicar una fuerza alta que incrementa la presion y

provoca dafios al electrodo (Barbosa Canovas & Sepulveda, 2005).
3.1.3.2. Aplicacion y efectos en los alimentos

Los campos eléctricos pulsados generan una diferencia de potencial entre los dos
lados de la membrana celular de los microorganismos, cuando esta diferencia alcanza
un cierto valor critico (que varia segun el tipo de microorganismo), provoca la
formacion de vacios irreversibles en la membrana (cohesion eléctrica), perdiendo su

integridad, aumentando su permeabilidad y eventualmente destruyéndola.
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Como se observa en la Figura 10, el mecanismo de accion de PEF consiste en la
inestabilidad local y la tension que provoca la compresion electromagnética en la
membrana celular, estos dos efectos promueven la formacion de poros en la
membrana y dan paso al fendmeno de electroporacion. En el caso de que la muestra
se encuentre tratada en solucion, la descomposicion eléctrica de las membranas
celulares aumenta la permeabilidad y puede facilitar el paso de compuestos
intracelulares a la solucion circundante (Kim et al., 2019). Este efecto en la
permeabilidad se utiliza en forma positiva en la industria, debido a que mejora los
procesos de transferencia de calor y masa, reduciendo el tiempo de tratamiento en

procesos como de deshidratacion (Niu et al., 2020).

CELULA EXPUESTA A CAMPO ELECTRICO

O

ELECTROPORACION DE LA MEMBRANA CELULAR

(" N S
OR®

INKCIO DE RESPUESTA A [STRES AUMEINTO [N TRANSFERINCIA DE MASA INACTIVACION MICROBIANA
05-15kV/em;05-5K/kg 0.7-30kV/em;1.0-20 W/kg 15 - 40 kv/em; 40 - 1000 W/kg

Figura 10. Electroporacion de la célula segtn la intensidad del pulso eléctrico

Fuente: Vivanco et al. (2021a)

El campo eléctrico pulsado se ha aplicado para la inactivacion de microorganismos
en los alimentos y para el analisis de sus efectos sobre los compuestos nutritivos; dosis
de 20-80 kV/cm se emplean para la inactivacion de microorganismos, de 2.5-
90 kV/cm para la inactivacion de enzima y 0.5-1 kV/cm para la extraccion de
compuestos intracelulares (Lin et al., 2016).
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Entre las aplicaciones estudiadas se encuentra la inactivacion de S. cerevisiae en jugo
de manzana. En este estudio se evidencio que el efecto depende de parametros como:
el nimero de pulsos, la intensidad, el ancho del pulso y el contenido de azlcar. Una
aplicacion de menos de 20 pulsaciones tiene un efecto nulo sobre la inactivacion de
S. cerevisiae; mientras que al aumentar el namero de pulsos de 50 a 400 se observa
un mejor efecto de inactivacion; y similar efecto de inactivacion se observo al
aumentar el ancho del pulso de 1 a 2.5 ps. El contenido de azlcar de igual manera es
importante, ya que a niveles de 20 a 50% se observa una resistencia, disminuyendo la
efectividad del tratamiento, mientras que a niveles inferiores a 20% no presenta

ningun efecto protector y hay mas posibilidad de inactivaciéon (Kan et al., 2021).

Al tratar fresas y kiwis con PEF se observé una reduccion significativa del tiempo de
deshidratacion, debido a que la eliminacion de agua del producto se ve facilitada por
la electroporacion. Ademas, existié menor degradacién bioguimica y se mantuvieron
niveles altos de compuestos nutricionales; sin embargo, este tratamiento es capaz de
afectar el color, debido a que el tratamiento PEF provoca la formacion de poros en la
membrana celular dandose gran fuga de pigmentos hacia la solucion del tratamiento

y por la degradacion de las antocianinas (Tylewicz et al., 2020).

Por otro lado, Yu et al. (2018), reportaron que arandanos tratados con PEF mostraron
una menor pérdida de polifenoles del 66% después de la deshidratacion osmética, en
comparacion con las muestras de control que presentaron una pérdida de 79%.

En la Tabla 8 se detallan los parametros y el efecto de la aplicacién de campo eléctrico
pulsado en algunas frutas y vegetales, como: naranja, zanahoria, tomate, toronja, fresa,
remolacha, entre otros. A manera de sintesis se puede observar un mayor tiempo de
vida Util y una reduccidn del recuento microbiano. La aplicacién no provoc6 cambios
en el color, pH y contenido de sélidos solubles de la matriz alimenticia. Ademas, se
identificd que la aplicacion de esta tecnologia como pretratamiento, mejora la
transferencia de masa (eliminacion de agua) y aumentando la conductividad eléctrica
del tejido, favoreciendo el proceso de secado. Asi mismo este tratamiento permite
obtener productos con mayor potencial antioxidante y conserva significativamente los

compuestos bioactivos, especialmente los carotenoides.
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Tabla 8. Efectos y parametros de la aplicacion de campos eléctricos pulsados

Alimentos

Nombre
cientifico

*Parametros

I (kvicm) T(°C) t(us) F(Hz) # Pulsos

Efecto

Referencia

Jugo de
naranja

20 35 25 -

Posterior a la aplicacion las muestras
conservaron los compuestos asociados con el
sabor fresco de la naranja, resultando similar a
un jugo sin tratar.

Escherichia coli y Saccharomyces presentaron
reducciones decimales de 9 y 8 unidades,
respectivamente.

(H. Leeet
al., 2021)

Jugo de
toronja

20 40 600 1

La combinacion de campos eléctricos
pulsados con ultrasonido (600 W, 28 kHz,
20°C, 30min) reducen significativamente la
carga microbiana.

Ademas, el tratamiento preserva la
concentracion de compuestos bioactivos
(carotenoides, licopeno, antocianinas y la
actividad antioxidante).

(Muhammad
Aadil et al.,
2017)

Jugo de fresa

35 - 27 155

El tratamiento alargd la vida Gtil por 28 dias en
condiciones de refrigeracion.

Se presentd un aumento del 5% del contenido
fenolico total, 17% antocianinas y un aumento
considerable en la actividad antioxidante.

En el aspecto microbioldgico, se observo la
inactivacion de E. coli (al menos 5 log) y no se
observaron diferencias en los valores de
acidez y pH.

(Yildiz et al.,
2021)
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Se observd la desintegracion de las
membranas celulares y este efecto facilitd el
proceso de secado debido a la rapida
transferencia de masa y eliminacion de agua.

dezr?irgﬁztcaﬁjo arnﬁggina%sa L 1.25 - 20 100 - No se identificaron efectos sobre la actividad é\t/\;'l H;glngg)
de polifenoloxidasa, pero se observd N
conservacion del B-caroteno, mayor actividad
antioxidante y menor pardeamiento durante el
procesamiento.
ElI empleé de pulsos eléctricos como
pretratamiento permite obtener productos con
mayor potencial antioxidante.
Lycopersicum Se observo un aumento de la concentracion de (Gonzalez
1 0,
Tomate fresco esculentum cv. 2 20 0.1 30 carotenoides totales en un 50% de los Casado et
Ra productos elaborados. al., 2018)
La concentracién de licopeno fue 1.5 veces "
mas alta; sin embargo, su bioaccesibilidad fue
menor en comparacion al fitoeno y el
fitoflueno.
Se observé un aumento de los carotenoides,
0-20 debido al mejoramiento de la difusion de los (Lopez
Zanahoria - 35 Con 0.1 5 solutos dentro de la célula. Gamez et al.
48-120 . ’
Las muestras no presentaron cambios de color, 2021)
pH y solidos solubles totales.
La aplicacién de PET como pretratamiento
proporcion6 un aumento de la conductividad (Malgorzata
i eléctrica del tejido.
Remolacha Beta vulgaris 4.38 - 10 - 20 , J ) . Nowacka et
L Se observé un aumento en la intensidad del al., 2019)

color y del contenido de betalaina y
vulgaxantina.

Nota: I: intensidad; T: temperatura; t: tiempo; F: frecuencia. *Pardmetros seleccionados del mejor tratamiento.
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3.1.4. Plasma frio

Al plasma frio se lo conoce como el cuarto estado de la materia y es considerado como
un gas electrificado, que se genera por la inyeccion de una gran cantidad de energia,
capaz de ionizar el gas y liberar mas electrones. Los electrones liberados conducen a
la formacion de &tomos y radicales libres y a la disociacion molecular, generando
multiples reacciones quimicas que generan un gran impacto en las biomoléculas de

los alimentos (Muhammad et al., 2018).
3.1.4.1.Funcionamiento

El plasma frio puede aplicarse por diferentes fuentes como:

e Descarga de la barrera dieléctrica (DBD): Es uno de los mas utilizados y se
caracteriza por trabajar en un amplio rango de voltajes y frecuencias, con una gran
cantidad de micro descargas de corta duracion. Es una corriente continua de al

menos una barrera dieléctrica.

e Descarga de radiofrecuencia (RF): Este tipo de fuente no requiere una camara
de vacio, requiere tiempos cortos de tratamiento y es flexible, por lo que se puede
aplicar directamente sobre la superficie de los alimentos. Utiliza un generador que
proporciona energia para ionizar el gas y su intensidad se puede manipular

mediante la potencia del generador, la distancia y el caudal del gas.

e Descarga de microondas: Trabaja a una frecuencia a nivel de GHz, dando como
resultado temperaturas extremadamente altas, debido a la entrada alta de energia.
El gas procesado con plasma debe fluir por un sistema de enfriamiento, para
asegurar una reaccion no térmica en presencia de los alimentos (Qi Chen et al.,
2020).

3.1.4.2. Aplicacidn y efectos en los alimentos

El plasma frio es una tecnologia empleada para la inactivacion de microorganismos
(especialmente levaduras y endosporas). Provee una esterilizacion eficiente y es
considerada una tecnologia ecologica, debido a que no requiere envases con alta

tecnologia.
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El plasma frio altera parcial o totalmente las membranas celulares, lo que conllevan a
la liberacion de sustancias intracelulares al entorno extracelular, esta liberacion
mejora la transferencia de masa y la extraccion de polifenoles, debido a que existe la
penetracion completa y mas répida del solvente al interior celular. EI grado de
degradacion del tejido celular por accién del plasma, depende del tipo de estructura
tisular y del nivel de frescura (Kobzev et al., 2013; Landbo & Meyer, 2001).

El mecanismo de accion del plasma frio sobre los microorganismos se debe a la
interaccion de la membrana celular con las especies reactivas y radicales libres. Dicha
interaccion incide en los fosfolipidos y proteinas de la membrana celular, provocando
su destruccion. Ademas, la formacion de poros en la membrana plasmatica conduce
al desequilibrio osmético y a la entrada de especies reactivas de oxigeno (ROS) en la
célula, dafiando varios organulos e incluso el ndcleo (Hati et al., 2018).

Intact tissue Damaged tissue |

Superficie sin tratar Superficie tratada con plasma
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Figura 11. Interaccion fisica y quimica entre el plasma frio y la superficie del producto

Fuente: Qi Chen et al. (2020)

Ademas, es una tecnologia que influye positivamente en la calidad, mejorando el
sabor y el aroma; sin embargo, el tiempo del tratamiento y la concentracion del
oxigeno, son los factores que més se debaten en la comunidad cientifica (Hou et al.,
2019).
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En cuanto a la aplicacion, un estudio desarrollado en uvas por Guo et al. (2017),
comprobd que la aplicacion de agua activada por plasma no afecta su color, ni el
contenido de antocianinas totales. Mientras que un estudio realizado en fruta de
granada evidencié un mayor contenido de antocianinas posterior a la aplicacion de
plasma frio. De acuerdo con Tiwari et al. (2009), el aumento de antocianinas se debe
al rompimiento de la pared celular, que provocan una mayor extraccion de
antocianinas. De todos los tratamientos evaluados, el que se aplicé por 3 min, en 5 cm?®
de muestra y 0.75 dm®/min de flujo de gas, presentdé una mayor estabilidad de las
antocianinas; ademas se observo que el aumento del flujo de gas afecta el color de la
fruta (Kovacevic¢ et al., 2016).

De igual manera Gunaydin Dasan y Hakki Boyaci (2018), aplicaron plasma frio en
jugo de manzana, naranja, tomate y néctar de cereza (25 kHz, 650 W, aire seco
3000 L/h) y se observé un aumento del 10 al 15% en el contenido fendlico total,
manteniendo los valores de pH y la temperatura por debajo de los 40°C. Ademas, se
evidencio la inactivacion de E. coli, debido a que disminuy6 gradualmente el recuento
de colonias, con el aumento del tiempo de exposicion al plasma. La curva de
inactivacién siguié un modelo cinético de inactivacion bifasico, ya que en la fase
inicial se dio una reduccion mas lenta, seguida de una segunda fase de inactivacion
mayor log-lineal. Mientras que, en meldn, se observé un mayor contenido de materia
seca y un menor contenido de sélidos solubles, causado por la mayor pérdida de agua
que ocurre durante el almacenamiento. Ademas, se observo un color mas oscuro y
trasltcido, en comparacion al control, debida a la variacion de concentracion de

pigmentos (Tappi et al., 2016).

De igual manera, Shah et al. (2019), evaluaron el efecto del plasma frio en hojas de
col rizada y obtuvieron como resultado la reduccion de E. coli O157:H7, por debajo
de los limites de deteccion. Ademas, el tratamiento no afect6 el color, ni los grupos
funcionales de la cuticula. T. Lee et al. (2018), aplicaron plasma de descargas de
corona intermitente (4 amperios por 2 minutos) e identificaron que la superficie del
tomate alcanzd una temperatura maxima de 33.7°C, y no presentd cambios de color
firmeza, contenido fendlico total, licopeno y acido ascérbico, y evidencié una

reduccion del recuento microbiano.
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Ademas, se extendio la vida atil de 10-15 dias, considerando que el tomate sin tratar
conserva sus caracteristicas naturales por tan solo 6 dias. A simple vista se puede
observar que el tratamiento continuo afecta la apariencia macroscopica y

microscopica del tomate (Figura 12).

Corriente (A) Corriente (A)

2.0 30 | 40

Tratamiento Control

Tratamiento Control

Continuo Continuo

Intermitente Intermitente

A) Apariencia macroscopica B) Apariencia microscépica

Figura 12. Morfologia de la superficie de tomates tratados con CDPJ por 2 minutos

Fuente: T. Lee et al. (2018)

De acuerdo con Oh et al. (2016), la aplicacion de plasma (400 W, 15 min) en una
pelicula comestible elaborada a base de harina de soja desengrasada, mejord la
resistencia a la traccion, elongacion, barrera de humedad y biodegradabilidad. La
aplicacién de esta pelicula en salmén ahumado, retrasé la oxidacion de lipidos y

conservo los niveles de dureza.

Se conoce ademas que, el plasma por su efecto bactericida se puede emplear en el
procesamiento del material de embalaje de los alimentos, ya que, al modificar la
superficie de los materiales del empaque, se mejora la eficiencia antibacteriana,
ademas de aumentar la resistencia mecanica (sellado, revestimiento y adhesion) (Hati
et al., 2018).

En la Tabla 9 se detallan los parametros y el efecto de la aplicacion de plasma frio en
algunas frutas y vegetales. De manera general, se observé una disminucién de la
actividad de la polifenoloxidasa y peroxidasa, un claro ejemplo se mostro en papas
donde hubo un control del ennegrecimiento. En la mayoria de los casos se observo
una reduccion de la carga microbiana y un aumento de la disponibilidad de los
compuestos bioactivos. Sin embargo, esta tecnologia es capaz de provocar cambios

en la superficie de las frutas, alterando la difusion de gases y vapor de agua.
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Tabla 9. Efectos y parametros de la aplicacion de plasma frio

Alimentos

Nombre
cientifico

*Parametros

P(GHz) t(min) Fuente de Gas Dispositivo

Efecto

Referencia

Manzana
recién
cortada

Pink Lady
Fuji Modi
Red delicious

60% HR 30-60 Aire DBD

La exposicion de rodajas de manzana recién
cortadas al plasma frio, provocé una
disminucion de la tasa de pardeamiento, debido
a cambios en la estructura secundaria de las
proteinas y la modificacion de algunas cadenas
laterales de amino&cidos de las enzimas.

De las tres muestras, las manzanas Red
Delicious, presentaron afecciones sobre la
textura y pérdida de crujencia.

(Tappi et al.,
2019)

Mandarina

Citrus unshiu
Marc

2.45 Plasma frio
900w 10 Nitrégeno por
0.7 kPa microondas

La aplicacién de plasma frio inhibi6 el
crecimiento de Penicillium italium de manera
Optima.

Se observé un aumento del contenido fendlico
total y de la actividad antioxidante; ademas no
se observO alteracion de las propiedades
biolégicas del alimento, ni se afectdé la
generacion de CO2 por lo que se considera que
no existio estrés fisioldgico.

La potencia del plasma frio genera cambios en
la superficie de las frutas, alterando la difusion
de los gases y del vapor de agua en la capa
epidérmica, conllevando una reduccion del peso
de la fruta. Sin embargo, en esta fruta no se
observaron cambios, debido a que la mandarina
presenta una superficie gruesa y rugosa,
recubierta con una capa de cera epicuticular que
tolera el efecto del plasma.

(Yeon Won et
al., 2017)
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Se observo la inactivacion casi total de la
polifenoloxidasa, la cual se mantuvo durante el
almacenamiento, siguiendo un modelo cinético
de dos fracciones (mayor tiempo de exposicion,
mayor porcentaje de inactivacion.

Jugo de Golden 10.5 KV 5 i Descargapor Se observd un incremento del contenido  (llleraetal.,
manzana delicious ' chispa fendlico total en un 69% y de la capacidad 2019)
antioxidante, después de los 5 minutos de
tratamiento.
El color se volvié més claro, en comparacion a
las muestras sin tratar, y se observé una
disminucion significativa del pH.
Se observo una disminucion de la actividad de
Aire atmosférico Plasmade  Polifenoloxidasa y peroxidasa (entre un 62 y
(el plasma microondas 7 7% en papas y manzana, respectivamente).
Papas y generado luego se  combinado  En cuanto al color el plasma frio es capaz de (BuBler et al
manzana - 2.45 10 oxido para que con control el ennegrecimiento en el tejido de papas. 2017) N
cortadas contenga al liofilizacion  Ademés, en la superficie de las muestras el
menos 0.5% de o secado con  yalor del pH descendié 1.5 veces y no afectd
NO2) aire caliente  sjgnificativamente la integridad celular y el
contenido de materia seca.
Se observé una inactivacion de mohos y
levaduras, y una reduccién de 3.54 log UFC/ml
de aerobios mesofilos. Ademas, se conservo su
. 3 color rojo intenso, su olor a fresco y no presenté
Lycopersicon 50 Hz . Plasma frioa  fansmenos de deterioro. (Starek et al.
Tomate Esculentum cv. 5 Nitrogeno presion L, ; !
40W La aplicacion de plasma frio para extender la 2019)

Apis F1

atmosférica

vida Util es un proceso eficaz; sin embargo, para
la esterilizacion de los jugos se debe considerar
el tipo de generador, tipo de gas, volumen de
muestra, agitacion y tiempo de tratamiento.
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3.1.5. Ultrasonido

El ultrasonido es una forma de energia en forma de ondas de sonido, que se emite en
un rango de frecuencia de 20-100 kHz. La baja intensidad no produce ninguna
modificacion en el estado del medio, a diferencia de las altas intensidades que
producen cambios permanentes (Robles Ozuna & Ochoa Martinez, 2012).

3.1.5.1.Fundamento

La generacion de ondas ultrasonicas se basa en la deformacion eléstica de materiales
ferro eléctricos en un campo eléctrico de alta frecuencia, y es causada por la atraccién
mutua de moléculas polarizadas en el campo eléctrico. Para la polarizacion de
moléculas, la frecuencia alterna debe transmitirse al material ferro eléctrico a través
de dos electrodos, y luego convertirse en oscilacion mecanica, finalmente el sonido se
puede transmitir al amplificador y de éste al medio. El ultrasonido es generado por la
corriente convertida por el transductor, los sistemas mas comdnmente utilizados son
el de accionamiento por liquido, el magneto rigido y el transductor piezoeléctrico, los

cuales generan una eficiencia del 95% aproximadamente (Mason, 1998).
3.1.5.2.Aplicacion y efectos en los alimentos

El ultrasonido es un tipo de tecnologia que puede ser aplicado en diferentes
operaciones basicas como: filtracidn, extraccion, congelacion, descongelacion,

deshidratacion, pasterizacién y rehidratacion de frutas y vegetales.

La extraccién asistida por ultrasonido se basa en el fendmeno de cavitacion, que
consiste en la propagacion de una onda de presion sonora, con una alternancia de
compresion y escasez en el medio de transmision, que se produce a lo largo de la
direccion de propagacion. Cuando se aplica una gran presion negativa al liquido, la
fuerza intermolecular de Van der Waals no es suficiente para mantener la cohesién y
se forman pequefias micro burbujas llenas de gas, las cuales no son esféricas y se
deformarén radial y tangencialmente antes de colapsar. El colapso ocurre
adiabaticamente y el volumen es tan pequefio que la energia del colapso se transfiere

a un nuamero relativamente pequefio de moléculas (Ramon & Gil Garzon, 2021).
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Debido a que la cavitacion provoca la ruptura de las paredes celulares, facilita la
penetracion del solvente en la matriz solida y por ende mejora la transferencia de
masa. Generalmente se emplea para la extraccion de compuestos bioactivos por la
versatilidad, facil operacion y empleo de menos solventes. Sin embargo, la eficacia
dependera de la potencia ultrasonica, amplitud, intensidad, frecuencia, temperatura,

disolvente y la naturaleza de la matriz.

De acuerdo con De Leon Serna (2021), la extraccion de polifenoles totales asistida
por ultrasonido de uva syrah (a una frecuencia de 55 kHz, potencia de 435 W en ciclos
de 0.5 s), evidencia un aumento de 3.1 veces el rendimiento de extraccion en
comparacion al método convencional; ademas se observé que la temperatura influye
positivamente sobre el rendimiento de la extraccion, ya que es capaz de causar
variacion en las propiedades del solvente y facilitar la difusién (Vernés et al., 2020).
Un efecto similar se observd en el proceso de extraccion de antocianinas de fiame
purpura, que se realizé mediante ultrasonido a 750 W a 30°C por 10 minutos, el que
permitié obtener un mayor contenido de antocianinas en comparacion al método

convencional (Ochoa et al., 2020).

En el proceso de congelacion, la cavitacion ultrasonica acelera el enfriamiento,
evitando la formacion de cristales grandes de hielo que provoquen dafios a las células,
estas cavitaciones actian como nlcleo para el crecimiento de cristales mas finos. Los
alimentos congelados a la vez absorben la energia ultrasénica y esto optimiza la
velocidad de descongelacion, la cual evita una alta deshidratacion del producto,

mantiene el color de alimentos e inhibe la oxidacién de lipidos (Li et al., 2020).

Segun Kowalski et al. (2017), la aplicacién de ultrasonido acelera la velocidad del
secado y por ende la reduce el tiempo de procesamiento, debido a que la cavitacion
del agua provoca la formacidn de nuevos micro canales intra y extracelulares y genera
turbulencia en la interface medio-producto. Carcel et al. (2018), demostraron que la
aplicacion de ultrasonido (21.7 kHz), mejord significativamente la cinética de secado
en pimiento rojo fresco y redujo en un 20-30% aproximadamente el tiempo de secado,
especialmente si el proceso de secado se realiza a una velocidad de aire baja y
temperatura reducida (50°C ya que disminuye la pérdida y degradacion de

propiedades antioxidantes, en comparacion al tratamiento realizado a 70°C).
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De igual manera Malgorzata Nowacka et al. (2021), mencionan que el tratamiento
con ultrasonido destruye la estructura celular y forma micro canales. En las
microfotografias de la Figura 13 se observa que las células de la manzana presentan
distorsiones y coalescencia en su estructura; mientras que la papa presentd rotura del
tejido, exponiendo los granulos de almidon. En general, el ultrasonido aumenta la
velocidad de secado, reduce la actividad de agua, mejora el color del producto y

disminuye la pérdida de flavonoides, fenoles y vitamina C (D. Huang et al., 2020).

Untreated apple US 30 min 21 kHz

200 500 um

Figura 13. Efecto en la estructura de a) manzana y b) papa por la aplicacion de ultrasonido

Fuente: Malgorzata Nowacka et al. (2021)

Esta tecnologia se aplica también en frutas con altos contenidos de polifenoles y
antocianinas. Por ejemplo, la aplicacion en puré de mora (20 kHz por 10 minutos y
40% de amplitud), redujo la carga microbiana y retuvo el 90% de antocianinas
monomeéricas, obteniendo finalmente un producto que aporta casi el 100% de la

recomendacion de consumo diario (Pérez Grijalva et al., 2018).

Kiwis tratados a 20 kHz en un intervalo de tiempo de 0 a 30 min, evidenciaron una
reduccion del tiempo de secado en un 25%. Ademas, se conservo la composicion de
los compuestos fendlicos, y no existio influencia negativa sobre el acido ascérbico. Y
se redujo el tiempo de rehidratacion debido al aumento de las tasas de difusion de
agua y a los espacios mas grandes creados por el ultrasonido (J. Wang et al., 2019).
Resultados similares de rehidratacion se observaron en fresa (Amami et al., 2017),
hongo shiitake (Y. Y. Zhao et al., 2019) y manzana (Rojas et al., 2020).
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De igual manera, Kumar et al. (2020), aplicaron ultrasonido como pretratamiento
antes del secado de calabaza (40 kHz, potencia 70 W) y observaron que la cavitacion
genera presion localizada, que ayuda a la eliminacion de agua fuertemente ligada;

ademas se identifico un aumento en la rehidratacién, debido a las cavidades formadas.

Tao et al. (2019), observaron que coles tratadas con ultrasonido (1131.1 W/m?) y
observaron una reduccion en el tiempo de secado en un 83.4% y presentaron una tasa

de rehidratacion ligeramente mayor (Figura 14).
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Figura 14. Curvas cinéticas de rehidratacion de hojas de col secadas por diferentes métodos

X: coles secadas solo con aire caliente; x: coles secadas por aire caliente con ultrasonido a 492.3 W/m?; x: coles secadas por aire
caliente con ultrasonido a 1131.1W/m?; #: coles secadas por escaldado + aire caliente; #: coles secadas por escaldado + aire
caliente con ultrasonido a 492.3 W/m?; #: coles secadas por escaldado + aire caliente con ultrasonido a 1131.1W/m?,

Fuente: Tao et al. (2019)

La aplicacion de ultrasonido en rodajas de zanahoria (41WI/L; 25 kHz), mejor6 los
tiempos de secado y rehidratacion, a pesar del aumento del contenido de humedad que
provocO. Es decir, se presentd un efecto esponja por la compresion y expansion

alternativas de la matriz (Ricce et al., 2016).

De manera sintetizada se identificé un aumento de compuestos bioactivos, mientras
que los parametros fisicoquimicos no presentaron cambios significativos. Este tipo de
tecnologia no tiene gran efectividad en temas de inactivacion de patdgenos, a pesar
de que es capaz de inactivar levaduras y mohos; sin embargo, para mayor efectividad
se requiere un mayor tiempo de aplicacion o la combinacion con otras tecnologias.
Como pretratamiento, reduce el tiempo de secado y presenta mayor retencion de

vitaminas (Tabla 10).
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Tabla 10. Efectos y pardmetros de la aplicacion de ultrasonido

Parametros
Frutas Nombre cientifico Efecto Referencia
f(kHz) PMW) T(°C) t(min)
Las muestras tratadas no presentaron
cambios significativos de °Brix, actividad de
Fragaria agua, acidez y color, y se observd un (Bhat & Ming
- aumento de los compuestos bioactivos.
Fresa xanannassa Duch 25 20 30 P Goh, 2017)

Sin embargo, no se observé una reduccion
microbiana significativa, en comparacion a
la muestra control.

Jugo de pera

Se observo estabilidad de las caracteristicas

fisicoquimicas de la pera y un incrementé de

compuestos bioactivos (&cido ascorbico,
25 - 25 45-60  fenoles totales, Fe y Mg).

Ademas, se evidencid que a mayor tiempo de
aplicacion, existe una mayor disminucion de
la poblacion microbiana.

Pyrus
bretschneideri R.

(Saeeduddin et
al., 2016)

Jugo de
naranja

Se observd un aumento de compuestos
Citrus sinensis bioactivos (carotenoides, antocianinas, acido  (Guerrouj et al.,
cultivar Navelina ascorbico y fenoles totales) y una reduccion 2016)
significativa de la carga microbiana.

Jugo de
manzana y
arandano

Existi6 una inactivacion completa de

levaduras y mohos. Sin embargo, se

comprobd que el ultrasonido no es eficaz  (Rezek Jambrak
sobre el nimero de A. acidoterrestris DSM etal., 2018)
3922, ya que no hubo una reduccion

significativa.

- 20 - 60 3,6y9
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El ultrasonido combinado con el campo
eléctrico pulsado, presentdé una reduccion

th?gn(.j: - 28 600 20 30 significativa de la carga microbiana. (Aag(;llgt) al.
J Ademas, se evidencid una conservacion de
los compuestos bioactivos.
Jugo de Se evidencio la inactivacion microbiana de 5
naranja, lima reducciones logaritmicas, donde cada (Khandpur &
dulce. - 20 100 30 15 microorganismo tuvo diferente grado de Goaate |02016)
Zanahoria 'y afectacion, debido a las diferentes estructuras gate,
espinacas de la pared celular.
Se redujo el tiempo de secado y los niveles
Pimiento Capsicum annuum de decoloracién del pimiento. (Szadzifiska et
. . .. Zaazinska e
verde P L - 100 54 30-300  Ademas se observo una mayor retencion de al., 2017)
vitamina C (aproximadamente 70% superior B
a la muestra control).
Las muestras se sometieron a ultrasonidos y
posteriormente a un tratamiento de
extraccion de pectina por altas presiones.
Esta combinacion evidencié un rendimiento
de extraccion menor, debido a la migracion
de compuestos; sin embargo, por el tiempo y (Ningevié
Céscara de 20.8- tipo de disolvente utilizado, el contenido de mncevic
tomate - 30 400 50.7 2 10-15 olifenoles totales obtenidos al final del ~ CGrassinoetal.,
estudio fue elevado. 2020)

La polaridad del disolvente puede influir
considerablemente en la extraccion de
compuestos fendlicos. EI empleo de etanol
70% proporciona mejores rendimientos en
comparacion al etanol 96%.

Nota: f: frecuencia; P: potencia; T: temperatura; t: tiempo *Parametros seleccionados del mejor tratamiento.
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3.2. Usos de la informacion recopilada

De acuerdo con la informacién recopilada, las tecnologias no térmicas pueden
emplearse dentro de la industria alimenticia para alargar la vida atil y facilitar la
extraccion de componentes bioactivos; ademas ofrecen una alternativa para lograr los

niveles de inactivacion microbioldgica requeridos.

La informacion recopilada en el presente documento es de gran valor para las
industrias, debido a que, si se consideran los parametros identificados como los
Optimos de proceso y se los aplica en la elaboracidn de matrices alimenticias similares,
se cuenta en realidad con la informacion necesaria para que pueda ser utilizada en la

innovacion de las cadenas productivas.

La implementacion conlleva grandes beneficios, ya que actualmente, existe una gran
demanda por parte de los consumidores por alimentos méas naturales, organicos, sin

aditivos y que conserven sus propiedades.

La mayoria de las tecnologias analizadas, son utilizadas a nivel mundial en la
elaboracion de productos con alto valor agregado, debido a que mantienen las
caracteristicas nutricionales y organolépticas que el alimento presenta en estado
fresco.

Ademas, la aplicacion de esta tecnologia es amigable con el medio ambiente, ya que
reduce la huella de carbono, el tiempo de tratamiento y el consumo de energia y agua

en la industria alimentaria.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

Los tratamientos no térmicos son tecnologia que funcionan por alta presion,
ondas electromagnéticas, energia sonora y luminica, y se han convertido en
una nueva alternativa de procesamiento, que permite a las industrias innovar
sus procesos productivos y generar alimentos mas seguros, con mayor
aceptabilidad en el mercado y que conserven de mejor manera sus
propiedades nutricionales y organolépticas. Ademas, todas ellas se
consideran tecnologias sostenibles con el medio ambiente, ya que reduce la

huella de carbono y el consumo de energia y agua.

Los tratamientos no térmicos pueden emplearse para extender la vida util,
mejorar la extraccion de compuestos bioactivos (antocianinas, compuestos
fenolicos totales, carotenoides), acelerar el proceso de secado, congelacion,
deshidratacion y rehidratacion de diferentes frutas y vegetales. Sin embargo,
la aplicacion depende de la dosis, las caracteristicas de la matriz alimenticia,
tiempo de exposicion, temperatura, presion, frecuencia y potencia; estos
parametros pueden afectar considerablemente la composicion nutricional y

organoléptica de los alimentos.

El mecanismo de accién de las tecnologias no térmicas se enfoca, en su
mayoria, en la afectacion de la membrana o pared celular de los alimentos, lo
gue provoca su ruptura y permite un mayor ingreso de los solventes utilizados
durante los procesos de extraccion de compuestos bioactivos. Ademas, este
cambio estructural es el que precisamente permite reducir la carga
microbiana, debido a que afectan el ADN, la membrana celular de los
microorganismos e incluso dafia los organulos de la célula, evitando que

puedan restaurarse.
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El tratamiento via ultrasonido presenta una limitada accidén sobre los
microorganismos patdgenos que se encuentran en los alimentos, por lo que
requieren de la combinacién con métodos tradicionales o con otros métodos

no térmicos para una mayor eficacia.

De todas las tecnologias analizadas, la mas polémica es la radiacion UV-A,
debido a que existe evidencia de que puede provocar dafios en el ADN y por
fotooxidacion puede afectar otras dianas bioldgicas como proteinas, lipidos y
esteroles, por lo que se sugiere evaluar los pardmetros de procesamiento en
cada producto en especifico, para definir las condiciones Gptimas de
aplicacion y los posibles cambios en la calidad del producto. Sin embargo,
esta tecnologia inactiva con éxito una amplia gama de bacterias patdgenas
transmitidas por alimentos como: Listeria, Escherichia coli, Salmonella,

Staphylococcus, Bacillus y Clostridium.

El andlisis de la dosis final absorbida por un alimento después de un
tratamiento con radiacion, es necesario a nivel industrial y los valores se
encuentra regulados para el comercio internacional. Actualmente en Ecuador
solo se cuenta con la normativa para alimentos irradiados, debido a que es un
tema muy estudiado debido a la preocupacion y desconfianza de los
consumidores. Sin embargo, la inexistencia de normativa que sustente la
aplicacion de otras tecnologias no térmicas (como altas presiones
hidrostéticas, ultrasonidos, microondas, plasma frio y campo eléctrico
pulsado), la falta de informacién y los altos costos de implementacion,
dificultan el hecho de que las industrias alimenticias inviertan en este tipo de

tecnologias.
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