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Resumen
En la actualidad, la industria alimentaria esta experimentando un elevado progreso en el
avance de nuevas tecnologias que estan revolucionando la manera en que se cultivan,
procesan, transportan, distribuyen y consumen los alimentos. Este documento, presenta una
revision bibliogréafica de las tecnologias emergentes mas empleadas en la transformacion de
las materias primas dentro de las cuales se puede mencionar: microondas, ultrasonido,
ultracongelacion, plasma en frio atmosférico (PFA), radiaciones ionizantes, altas presiones
(APH), calentamiento Ohmio (OH), pulsos de campos eléctricos, entre otras. La produccion
de alimentos busca alcanzar altos niveles de eficacia y excelencia en cuanto a su calidad
haciendo uso de estas tecnologias emergentes, lo que a su vez tiene un impacto beneficioso
en la salud de los individuos y en el medio ambiente.

Palabras claves: Industria carnica, Industria lactea, Industria fruver, alimentos.



Abstract
Today, the food industry is experiencing great progress in the advancement of new
technologies that are revolutionizing the way food is grown, processed, transported,
distributed and consumed. This document presents a bibliographic review of the emerging
technologies most used in the transformation of raw materials, among which we can mention:
microwaves, ultrasound, ultra-freezing, atmospheric cold plasma (PFA), ionizing radiation,
high pressures (APH), Ohm (OH) heating, electric field pulses, among others. Food
production seeks to achieve high levels of efficiency and excellence in terms of quality by
making use of these emerging technologies, which in turn has a beneficial impact on the
health of individuals and the environment.

Keywords: Meat industry, Dairy industry, Fruver industry, food.
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Introduccion

En la sociedad actual, los consumidores estan cada vez mas preocupados por tener
una vida saludable, lo cual ha ocasionado un incremento en la cantidad de productos, se
busca que sean minimamente procesados, que no tengan aditivos quimicos, preparados para
consumir al instante con altos estandares de calidad. Estos productos también deben tener una
apariencia fresca, asi como un olor y sabor innato (Pinton et al., 2019). Hasta ahora, se han
examinado diversas tecnologias para la conservacion de alimentos, las cuales han incluido
procesos térmicos como la pasterizacion, esterilizacién, coccion y escaldado, asi como el
empleo de temperaturas cero o bajo cero como la refrigeracion, congelacion y liofilizacion.
También se han usado procedimientos quimicos como el salado, conservadores quimicos,
secado, azucarado, ahumado y fermentacion. Estas tecnologias en su grupo se conocen como
tecnologias tradicionales en la conservacion de alimentos.

Ademas, se encuentran las tecnologias emergentes, que han sido creadas en los
altimos afios. Algunas de estas tecnologias ya son utilizadas en la industria, mientras que
otras son consideradas como opciones futuras. En esta categoria se encuentran microondas,
ultrasonido, altas presiones, pulsos de campos eléctricos, radiaciones, bacterioconas,
ionizantes, entre muchas otras (Rodiles, J; Zamora, R 2021). No obstante, la eficacia de estos
métodos para desactivar microorganismos y enzimas, asi como para conservar la excelencia
de los alimentos, es influenciada y determinada por diferentes factores internos y externos,
especificos de cada tecnologia y tipo de alimento, respectivamente (Valdivia, G 2020).

Estas tecnologias estan siendo adoptadas y lanzadas al mercado a nivel mundial,
especialmente en las industrias de los paises con mas progreso econdémico. De esta manera,
las tecnologias emergentes han transformado la industria de alimentos, creando innovaciones
y produciendo alimentos mas saludables y practicos para los consumidores, al mismo tiempo

que reducen el consumo energético y respetan el medio ambiente (Valdivia, G 2020).



Este documento es una revision bibliografica de dichas tecnologias en la
transformacion de materias primas en la industria de alimentos, haciendo un enfoque

principal en: la industria carnica, lactea y la industria de frutas y verduras.
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Planteamiento del Problema

Actualmente, en el pais, las politicas alimentarias no contribuyen de manera plena a la
inocuidad de los alimentos, teniendo en cuenta que el 54% de los colombianos enfrenta
inseguridad alimentaria segun el reporte situacional de la Seguridad Alimentaria y
Nutricional realizada por GIFMM (2020).

Ademas, los consumidores ahora estan buscando alternativas enfocadas en opciones
mas nutritivas, que les ayuden a encontrar un equilibrio entre salud, satisfaccion y placer.
Aumentar la duracion de vida de los productos, reducir los precios, incrementar la inocuidad
de los alimentos, ofrecer una mayor variedad y usar envases mas duraderos son unos cuantos
factores importantes para ajustarse a esta moderna generacion. Debido a esto, la industria
alimentaria esta poniendo en practica tacticas que satisfacen estas modernas necesidades de
los consumidores, en respuesta a este desafio que surge desde el consumo (Lozano et al.,
2019).

Esto ha generado el surgimiento y avance de innovadoras técnicas de conservacion
que tienen como objetivo eliminar los microorganismos dafiinos y maximizar las calidades
nutricionales y sensoriales de los alimentos, conocidas como tecnologias emergentes. Las
tecnologias emergentes mas empleadas son las siguientes: altas presiones hidrostaticas,
pulsos eléctricos de alto voltaje, luz pulsada, microondas, ultrasonido, radiaciones ionizantes,
ultracongelacion, entre otras (Sastry, S. K., & Armstrong, G. S. 2010).

Sin embargo, muchas de estas técnicas aun no se utilizan a nivel industrial debido a su
elevado costo o a la falta de garantias de la total seguridad del producto final (Rodiles, J;

Zamora, R 2021).



Formulacion del Problema
¢Se hace uso de las tecnologias emergentes en la transformacion de materias primas

en la industria alimentaria?
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Justificacion

Con el transcurso del tiempo se han observado transformaciones importantes en los
patrones de alimentacién y en la forma de vida de las personas, alterando asi la percepcién de
"procesamiento” y "conservacion” de los alimentos; en la actualidad, estos términos estan
intimamente ligados a la innovacion, calidad y seguridad alimentaria. De esta forma, estos
conceptos se enfocan en asegurar no solo la seguridad alimentaria, ademas de cumplir con
estandares de calidad como presentar una apariencia fresca, los alimentos también ofrecen
beneficios nutricionales, funcionales y saludables. Actualmente, la mayor cantidad de los
productos de la industria alimentaria se someten a procesos convencionales que pueden
resultar en la pérdida de atributos sensoriales y fisicos como el sabor, olor, color y textura
junto con una disminucién en el valor nutricional y en las sustancias saludables presentes en
los alimentos, esto ha llevado a replantear y reemplazar los métodos tradicionales de
conservacion. La finalidad es certificar la salud, el resguardo y el atractivo de los productos
alimentarios mediante el uso de tecnologias innovadoras (Valdivia, G 2020).

“En los ultimos afos se han estudiado y evaluado tecnologias emergentes, se entiende
como tecnologia emergente procesos alternativos a los tradicionales” (Ortiz, L 2022) donde
estas técnicas, utilizadas a diferentes fases de la elaboracion de los alimentos y la red de
distribucion, tienen como objetivo reducir o eliminar el deterioro en los alimentos que se
produce con los técnicas de conservacion habituales, logrando aumentar su vida Util gracias a
un incremento de estabilidad microbioldgica, sin generar grandes transformaciones en las
caracteristicas sensoriales o nutricionales del producto (Ghoshal, 2018).

Se ha podido comprobar los efectos positivos en el area de la industria alimentaria por
ejemplo, los tratamientos de altas presiones hidrostaticas segun investigaciones hechas por
Hygreeva et al., (2016) “permiten la disminucion en el nimero de microorganismos de los

alimentos sin alterar el sabor o el valor nutritivo”. La tecnologia de irradiacién aplicada a los
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alimentos permite acrecentar la vida util de los alimentos y la proteccion al descontaminarlos
(Thsanullah y Rashid, 2017). Al aplicar una estrategia tecnoldgica que utiliza ultrasonidos, es
posible disminuir la adquisicion de agua y energia hasta en un 50%, disminuir un 75% la
generacion de aguas residuales y eliminar completamente los residuos de pescado. Ademas,
esta técnica permite prolongar la vida util del producto procesado (Morales, M 2018).

Es importante que primero el lector de este documento sepa cuales son las tecnologias
emergentes mas empleadas en la industria alimentaria y al continuar su lectura encontrara adn
mas ejemplos de diferentes areas (carnica, lactea y fruver) de esta manera el mismo lector
sacara sus conclusiones y determinara la importancia de dichas tecnologias para acrecentar la
vida util de los alimentos y su seguridad. Tal como dice Baden Powell “Nadie puede pasar a
través de la vida, mas de lo que puede pasar a través de un campo, sin dejar pistas detras, y
esas pistas a menudo pueden ser Utiles para los que vienen detras de ti en la basqueda de su

camino.” por lo que “No te conformes con el qué, sino que logra saber el porqué y el como™.
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Objetivos

Objetivo General

Identificar las tecnologias emergentes en la industria de alimentos con el propdsito de
analizar su utilidad en las diferentes &reas de la industria.
Objetivos Especificos

Brindar un conocimiento general de cada tecnologia emergente empleada dentro de la
industria alimentaria.

Reconocer y destacar las tecnologias emergentes mas empleadas en la transformacion

de las industrias carnica, lactea y fruver en la actualidad.
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Marco Teorico

Segun investigaciones recientes, se pronostica que la demanda de alimentos
aumentara en un 70% para el afio 2050. Por lo tanto, es imprescindible que el sistema de
produccidn y la cadena alimentaria sean sostenibles. Ademas, las pérdidas de alimentos son
igual de significativas ya sea en naciones desarrolladas o en paises en vias de desarrollo. Si se
logra reducir estas pérdidas, se podra impulsar el desarrollo econdémico local con valor
agregado. Afortunadamente, el uso de tecnologias emergentes permite no solo afianzar la
seguridad alimentaria y prolongar su vida util, sino también mejorar o maximizar los
procesos en la industria alimentaria (Morales, M 2018).

Cada nueva tecnologia emergente busca alcanzar metas especificas en cuanto a las
propiedades de los alimentos luego de su tratamiento y durante su periodo de
almacenamiento, siendo su efectividad regulada por las medidas de seguridad pertinentes. En
un futuro cercano, técnicas de conservacion de alimentos podrian reemplazar en cierta
medida las técnicas térmicas convencionales. Ortiz, L (2022)

Existen diferentes opiniones en cuanto al uso de tecnologias emergentes en alimentos.
Valdivia, G (2020) expresa que se ha observado gue las tecnologias térmicas novedosas han
logrado resultados sobresalientes en cuanto a la eliminacion de microorganismos., segun
Rodiles, J & Zamora, R. (2021) las tecnologias emergentes son la via para conservar
alimentos en el futuro, en gran parte debido a que no alteran el sabor original de los
alimentos; Conejo, A (2019) dice que las tecnologias en ascenso desempefian un papel vital y
ofrecen numerosos beneficios tanto para aquellos que producen como para quienes
consumen.

Asi como hay opiniones positivas también existen las que van en contra o presentan
preocupaciones al hacer uso de estas tecnologias como lo es el caso de Priyadarshini, et al.,

(2018) donde expresa que puede existir un rechazo por parte de los consumidores debido a
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factores como alteraciones en las caracteristicas sensoriales de los alimentos, falta de
familiaridad, preocupaciones sobre aspectos de salud, seguridad, éticos, ambientales y
aumento del precio del producto. Segn Rocha et al., (2022) los productos alimenticios
procesados por tecnologias emergentes se consideran no familiares e inaceptables en el
primer contacto, ya que no estan integrados en una dieta ordinaria. Este obstaculo es una
prueba para la industria alimentaria durante su desarrollo.

Las tecnologias emergentes dentro de la industria alimentaria estan transformando el
procedimiento de produccién, reparto y consumo de los alimentos. Estas tecnologias
permiten optimizar la excelencia y confiabilidad de los productos alimentarios, tal como

reducir los costes y minimizar el impacto ambiental de la industria.
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Tecnologias Emergentes mas Empleadas en la Transformacion de la Materia Prima en
la Industria Alimentaria
Pulsos Eléctricos de Alto Voltaje

El método de procesamiento novedoso involucra someter periédicamente a los
alimentos a campos eléctricos de voltajes elevados (0,5-30 kV/cm) de brevisima duracion
(inferior a una millonésima de segundo), los cuales son aplicados mediante una disposicion
con electrodos a ambos lados del producto. El proceso terapéutico utiliza la electroporacion
para crear aberturas en las membranas celulares de los microorganismos y los alimentos, lo
que desactiva los primeros sin necesidad de altas temperaturas. Este método prolonga el
tiempo de conservacion del alimento y garantiza su salubridad, al mismo tiempo que
conserva sus propiedades nutritivas y sensoriales intactas, ya que no hay aplicaciones
térmicas dafiinas involucradas (Circe, 2018).

Altas Presiones Hidrostaticas (APH)

La presion se aplica uniformemente y de manera instantanea, lo que minimiza la
variacion de la temperatura al incrementar la presion. Esto permite que la temperatura del
alimento no varie significativamente al aumentar la presién, lo que evita la deformacion o el
calentamiento del alimento y mantiene sus caracteristicas sensoriales intactas. La practica de
altas presiones hidrostaticas implica el empleo de presiones intensas, que pueden variar entre
100 y 600 MPa o incluso mas altas, a través de un liquido acuoso como el agua, en un
sistema cerrado (Rios Corripio, Gabriela, et al., 2020).

Luz Pulsada

La técnica de los pulsos de luz es un proceso que utiliza los rayos de luz de alta
energia para minorar la presencia de microorganismos en alimentos o en las superficies
donde se manipulan alimentos (Puértolas, 2014). La aplicacion de pulsos luminicos se refiere

a la utilizacion de luz intensa en un rango de espectro comprendido entre los 180 y los 1100
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nanometros, que abarca desde el ultravioleta hasta el infrarrojo cercano. Esta técnica se
utiliza para eliminar las bacterias y otros organismos microscopicos que se encuentran en la
superficie de los alimentos o materia (Barbosa-Canovas et al., Citation1998; EImnasser et al.,
Citation2007)

En la indagacion hecha por Ramos-Villarroel, Martin-Belloso y Soliva-Fortuny en
2011, se encontraron reducciones significativas en la cantidad de bacterias de Listeria
innocua (2,61 y 2,97 log UFC/g) y E. coli (2,90 y 3,33 log UFC/g) después de aplicar
tratamientos de 6 y 12 J/cm2 en aguacate recién tajado. Cuanto mayor fue la intensidad del
tratamiento, mayor fue la inactivacion de las poblaciones de E. coli y Listeria innocua.
Microondas

El calentamiento de alimentos por microondas implica utilizar ondas
electromagnéticas de ciertas frecuencias para crear calor directamente en el alimento. La
diferencia entre los métodos tradicionales de calentamiento y el uso de microondas radica en
que las microondas generan calor desde el interior de los alimentos y lo distribuyen de
manera uniforme hacia el exterior. En lugar de aplicar calor desde fuera hacia dentro, las
microondas generan vibracidn en las moléculas de agua que se encuentran en los alimentos lo
que resulta en un calentamiento simultaneo de todas las partes del alimento. Este proceso de
calentamiento es mas rapido que las técnicas tradicionales de pasteurizacion y tiene la ventaja
de conservar moléculas delicadas al calor, como sabores, aromas y vitaminas (Rodiles, J;
Zamora, R. 2021)
Ultrasonido

El empleo de ondas ultrasonicas para el estudio y transformacion de alimentos se ha
convertido en una tecnologia emergente que utiliza frecuencias elevadas e inaudibles al oido
humano. Estas ondas, con una frecuencia de alrededor de 20KHz, son muy eficaces en la

tarea de analizar y alterar los alimentos (Awad et al.2012; Natarajan, 2020).
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El aspecto mas crucial reside en la suma de energia producida por el campo de sonido
para aprovechar la tecnologia de ultrasonido en la industria alimentaria. Esta caracteristica se
expresa en términos de potencia (W), densidad de energia del sonido (Ws/m3) o intensidad
(W/m2). El ultrasonido se clasifica comunmente en el empleo de elevada o poca energia y/o
potencia, se describe utilizando sinbnimos como elevada frecuencia y poca amplitud, o poca
frecuencia y elevada amplitud. Concretamente la reduccion de las energias de ultrasonido se
ubican dentro del rango de intensidades inferiores a 1 W/cm2 y frecuencias que superan los
100 KHz, mientras que las elevadas energias generalmente se toman mayores a 1 W/cm2 con
frecuencias gque se encuentran entre los 18 - 100 KHz (Villamiel and de Jong, 2000).
Ultracongelacion

La ultracongelacion se refiere al momento en que el centro térmico del alimento
alcanza los -18°C, lo que exige que este sea conservado a una temperatura igual o menor. La
transformacion del estado del agua en los alimentos de liquido a solido durante la
congelacién, ocasiona cambios notables en varias caracteristicas de los alimentos, tales como
su densidad, capacidad para conducir calor, contenido de energia, capacidad para transmitir
calor, energia térmica almacenada y capacidad para almacenar calor. Estas caracteristicas
estan influenciadas por diferentes factores, como la constitucion del alimento, el contenido de
agua, la temperatura y los componentes especificos presentes en el alimento en cuestion
(Garcia et al., 2017).

Una investigacion llevada a cabo por Quintero Vasquez y Bonilla Garzén, (2018)
donde hicieron uso de la ultracongelacion en la granadilla como principal método de
conservacion lograron garantizar los criterios de calidad requeridos para exportar la

granadilla en forma de pulpa como materia prima.
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Radiaciones lonizantes

La interaccion de alimentos con energia radiante de alta intensidad a través de la
utilizacion de rayos gamma, rayos X o electrones acelerados, que elimina los electrones
externos de atomos y moléculas, transformandolos en iones, es conocida como irradiacién de
alimentos. Este proceso es considerado como una opcion viable para conservar los alimentos
y se lleva a cabo en un ambiente resguardado donde los alimentos son expuestos a la fuente
de energia durante un corto periodo de tiempo (Garcia, 2023).

Segun Suérez, R, (2001). Para lograr una exitosa conservacion de alimentos mediante
la irradiacion, es necesario considerar varios factores, como la dosis de radiacion que se
emplea, la temperatura en la que se realiza la irradiacion y la conservacion posterior, niveles
de oxigeno presentes o ausentes, el tipo, especie y cantidad de microorganismos presentes, la
composicién y estado fisico del alimento, asi como su tipo de envase. De esta forma, se
pueden prevenir el deterioro de nutrientes y el cambio en las propiedades organolépticas de
los productos. Asimismo, se ha demostrado que la irradiacion de alimentos elimina los
microorganismos patdgenos sin afiadir compuestos extrafios ni aumentar su temperatura
(conocido como Esterilizacion Fria), manteniendo asi la calidad del alimento. Este proceso
también ha confirmado que no existe una mejora en la capacidad de los microorganismos
para resistir las radiaciones.

Calentamiento Ohmico

El procedimiento del calentamiento 6hmico (OH) usa corriente eléctrica para calentar
los alimentos en lugar de métodos tradicionales de conservacion, y puede utilizarse
eficazmente para eliminar microorganismos y llevar a cabo procedimientos como
esterilizacion, escaldado, evaporacion, pasteurizacién, y deshidratacion. (Moreno et al, 2013).
Durante los tltimos diez afios, la técnica conocida como calentamiento éhmico (OH) ha sido

popularizada como una técnica avanzada para la transformacion de alimentos. Esta técnica
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presenta numerosas ventajas como la generacion de calor interno, tiempos de procesamiento
rapidos, reduccion del sobreprocesamiento y la oportunidad de llevar a cabo un proceso
ecologico mediante el desecho del uso de combustibles fosiles y la utilizacidn exclusiva de
electricidad (Rodrigues et al, 2021)

Los alimentos que son mas adecuados para ser sometidos al proceso de calentamiento
o6hmico son trozos de frutas que se encuentran en salsas y jarabes, asi como otros liquidos que
son sensibles al calor. Los alimentos que contienen proteinas también son aptos para ser
tratados ya que el proceso puede ocasionar coagulacion y desnaturacion. Por ejemplo, los
huevos pueden ser calentados en cuestion de segundos sin producir efectos negativos en la
desnaturalizacion de la proteina presente en ellos. En caso de jugos, se pueden utilizar para
inactivacion enzimatica sin que se altere su sabor. Ademas, se pueden aplicar otros procesos
como el blanqueado, descongelacion, fermentacion, pelado, deshidratacion y extraccion
(Olea, 2015).

Plasma Frio Atmosférico (PFA)

Se trata de una novedosa tecnologia en el sector alimentario que posee una alta
capacidad antimicrobiana para incrementar la proteccion y alargar la conservacion de los
productos alimenticios. Se ha evidenciado su efectividad en diversas aplicaciones, entre ellas,
la eliminacién de microorganismos en los alimentos (Feizollagi et al., 2020).

El uso de la técnica de plasma atmosférico involucra el empleo de unos cientos de
vatios de potencia, asi como la utilizacion de aire comprimido o gas, en ocasiones una
combinacion de gases, sujetandose a la especie de gas reactivo deseado. El PFA logra una
efectiva produccion de moléculas bactericidas con un minimo ascenso de la temperatura del
producto de menos de 5 °C. Esta tecnologia ofrece diversas ventajas en relacién con los
métodos de seguridad alimentaria que ya existen, tales como: 1) se trata de un proceso seco;

2) se adapta facilmente al &mbito de manufacturacion de los alimentos; 3) precisa de muy
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baja energia; 4) las especies de gas reactivo regresan a su estado original en cuestion de
minutos u horas después del tratamiento y 5) los tiempos de tratamiento son cortos (Sunil et

al., 2018).
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Tecnologias Emergentes en la Industria Carnica, Lacteay Fruver

Tecnologias Emergentes mas Empleadas en la Industria Carnica
Ultrasonidos

El uso del ultrasonido en la carne ha arrojado resultados positivos en diversos
procesos como la transferencia de componentes, el ablandamiento de la carne y la
eliminacion de microorganismos. Asimismo, se emplea como alternativa a los métodos
tradicionales de maduracion de la carne para mejorar su calidad. La combinacion del
ultrasonido con agentes desinfectantes ha demostrado ser eficaz en la disminucién de los
microorganismos presentes en los alimentos (Alarcon-Rojo et al., 2019) Sin embargo, a pesar
de las ventajas que tiene el uso de ultrasonido en las carnes, también se han reportado efectos
negativos por ejemplo; segun Pinton et al (2019) Se ha observado que al utilizar ultrasonidos
de alta intensidad (UAI) en la carne, se produce una reduccion de hasta el 50% de los fosfatos
requeridos para crear emulsiones de carne y la investigacién realizada por Castillo (2016) Se
evidencia que la utilizacién de ultrasonido de elevada intensidad favorece la secrecién de
jugos de la carne y la deshidratacion de la misma.
Tabla 1

Efecto del Ultrasonido en Carnes y Derivados Carnicos

Productos emulsificados Emulsificacién Mejora la emulsificacion entre
(salchichas) proteina y grasa
Carnes en canal bovino y Maduracion Dispersa las emulsiones
bufalo Emulsificacion

Corte Mejora la calidad del corte

Fuente. Delgado, J (2011)
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Pulsos Eléctricos (PEF)

La utilizacion de pulsos eléctricos en la carne ha sido asociada con una mejoria en la
conservacion del color, un aumento en la suavidad y madurez. En particular, en la carne de
res el uso de pulsos eléctricos de alta intensidad (10 kV, 90 Hz y 20 us) podria hacer mas
tierna la carne debido a un posible efecto de aceleracion de la disgregacion de proteinas en
combinacion con el efecto fisico de dichos pulsos (Almanza at al, 2021).

Gomes et al (2019) menciona que una revision fue llevada a cabo para proporcionar
una panoramica actualizada sobre el uso del PEF en la carne y el pescado. Los resultados de
la revision sugieren que el tratamiento con PEF tiene la capacidad de mejorar diversos
procesos como la conservacion, el ablandamiento y el envejecimiento de los alimentos.
Adicionalmente, el procedimiento con PEF podria ser un plan potencialmente eficaz para
mejorar las caracteristicas de contencion de agua de los productos pesqueros y para secar el
pescado. Por Gltimo, el uso del PEF en alimentos de carne y pescado puede ser un medio
eficaz para valorizar subproductos, ya que puede aumentar la sustraccion de compuestos de
un elevado valor agregado.

Altas Presiones Hidrostaticas (APH)

La aplicacion de APH en los alimentos genera efectos beneficiosos, ya que provoca
cambios en los componentes bacterianos, como la inactivacion de enzimas, la membrana, y
alteraciones en la interaccion sustrato-enzima, asi como en los carbohidratos y en las grasas.
Esto permite mantener las cualidades nutricionales, compuestos que contribuyen al sabor -
aroma y vitaminas generando minimas modificaciones en las caracteristicas sensoriales de los
productos carnicos. Las APH han demostrado ser exitosas en la conservacion de diferentes
alimentos, como cerdo, pollo, surimi, salmén y productos carnicos. En este proceso, se
mejora la actividad proteolitica, las propiedades de la textura, el sabor y el aroma (Giménez

etal., 2015)
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Para procesar productos carnicos, se suele aplicar una presion que oscila entre los 300
y 600 MPa, en plazos cortos de tiempo que oscilan desde un minuto hasta 20 minutos. Estos
tratamientos son eficaces para eliminar una variedad de microorganismos, tales como
Pseudomonas aeruginosa, E. coli, Yersinia enterocolitica, Campylobacter jejuni y S.
typhimurium. Sin embargo, la carne pierde su color normal cuando se aplica una presion que
excede los 300 MPa, debido a la desnaturacién de la mioglobina y la consecuente oxidacion
del hierro presente en el grupo hemo (Gimeénez et al., 2015). Es necesario aplicar una mezcla
de presiones de 530 MPa y un tratamiento térmico superior a los 70 °C con APH para lograr
una reduccion de 12D de Clostridium botulinum (Almanza at al, 2021).

Plasma Frio Atmosférico (PFA)

Lee et al. (2018) realizaron una investigacion sobre la aplicacion del tratamiento de
plasma a presion atmosférica como método de curado para el jamon triturado enlatado. Los
resultados del estudio indicaron que es posible curar el jamén molido enlatado utilizando
plasma a presion atmosférica, prescindiendo de la necesidad de afiadir nitritos. Asi mismo,
Yong et al. (2017) después de investigar el uso del PFA como reemplazo del nitrito de
sodio, se llego a la conclusion de que se puede emplear el PFA para producir cecina de cerdo
con mayor seguridad y sin la necesidad de agregar nitrito.

Ultracongelacion

La ultracongelacion ha sido una técnica efectiva en la conservacion de carne y
productos carnicos, lo cual permite mantener su calidad al descongelarlos y prolongar su vida
atil. En la industria pesquera, esta técnica se ha aplicado en productos de valor afiadido,
elevando la calidad del producto y su precio, y se ha utilizado con éxito en la produccion de
mitades de langosta blanca en la planta langostera de La Coloma para el mercado japonés

desde hace varios afios (Hernandez, L 2009).
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Tecnologias Emergentes mas Empleadas en la Industria Lactea
Ultrasonido

La continuidad térmica de soluciones y concentrados de proteina puede ser mejorada
a través del pretratamiento con ultrasonido en el suero (Prabhuzantye et. al., 2019). Una
investigacion realizada por Gamlath et. al., (2020) ha demostrado que la utilizacién de
agregados de proteina de suero con tamafio suficientemente grande y la aplicacion de
ultrasonidos en las corrientes de proteina de suero, pueden prevenir la descomposicion de la
gelificacion del cuajo debido a la presencia de la proteina de suero en su forma natural en
leches de queso que contienen una alta cantidad de proteina de suero y una concentracion
consistente de caseina.

Albores (2017) después de investigar la leche bovina, se llegé a la conclusién de que
la aplicacion de ultrasonido mediante sonda estimulé el desarrollo de Lactococcus lactis
subsp. lactis en todos los ecosistemas de leche. Sin embargo, el mayor crecimiento se
observo en condiciones de leche parcialmente descremada y una amplitud del 90% durante
un minuto. La utilizacion de ultrasonido en el procesamiento de leches y productos derivados
se encuentra complementada con técnicas de calor modernas con el fin de disminuir la
presencia de microorganismos que puedan afectar las propiedades del producto y representar
una amenaza para la salud de las personas.

El uso del ultrasonido como una técnica no invasiva puede tener beneficios en la
mejora de los procesos, la digestibilidad y las propiedades nutricionales que, al interactuar
con las cadenas de aminoacidos y los procesos de homogenizacion, tal como se puede

apreciar en la informacién suministrada en la tabla siguiente:
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Tabla 2

Efecto del Ultrasonido en los Procesos de Leches y Derivados

Producto Operacion/Proceso Efecto del ultrasonido

Inactivacion de enzimas como la coagulasa positiva.

Pasteurizacion Rompiendo de los globulos grasos aumentando la
Leche
homogenizacion.
Homogenizacion ~ Aumenta la digestibilidad de la grasa lactica.
A frecuencias de 20KHz aumenta la penetracion de
Salado
la salmuera.
Queso
En procesos de atrapamiento de la grasa por el
Emulsificacion
caseinato se obtienen mejora en la emulsificacion.
Intensidades entre 15KHz mejoran las caracteristicas
Sorbetes Homogenizacion
de viscosidad.
Productos El rendimiento de leches evaporadas y condensadas
Antiespumante
evaporados dulces
Yogury
Pasteurizacion Mejora las caracteristicas de viscosidad.
Kumis

Fuente. Delgado, J (2011)
Calentamiento Ohmico

Un tratamiento de este tipo previene el sobrecalentamiento, lo cual disminuye el dafio
a los componentes y reduce la acumulacion de residuos, lo cual es especialmente importante
en alimentos que contienen altos niveles de sales y proteinas como la leche Villamiel (2006).
Altas Presiones Hidrostaticas (APH)

En una revision realizada por Téllez et al., (2001) nos dice que la aplicacion de la

presion alta (de 200 a 300 MPa) evita que las bacterias lacticas se reproduzcan, lo que a su
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vez previene el aumento de acidez en el yogur. Las presiones elevadas retrasan la
fermentacion, lo que permite que la leche se conserve durante un periodo mas largo. Por
ejemplo, si se somete la leche a una presion de 70 MPa, esta no se agria durante 12 dias,
mientras que aplicar una presion de 1371 MPa en el transcurso de una hora retrasa la
descomposicion de la leche, permitiendo que se consuma durante un periodo adicional de 4
dias.

Utilizando las APH se puede lograr una reduccion en la carga microbioldgica que es
equivalente a la obtenida mediante la pasteurizacién convencional a 72 °C en un tiempo de 15
segundos. Esto produce multiples beneficios en la industria del queso, ya que permite la
utilizacion de la leche cruda para la produccion de quesos frescos, evitando la necesidad de
pasteurizar la leche y perder enzimas importantes para la elaboracion de queso. Asimismo, la
aplicacion de APH en la cuajada fresca de queso puede acelerar su proceso de maduracion,
creando una microestructura similar a la del queso maduro (Fernandez, M 2020).

Pulsos Eléctricos de Alto Voltaje (PEF)

En una investigacion realizada por Carrillo, D (2010), se realizaron pruebas utilizando
muestras de leche cruda completa, donde se variaron tres niveles de voltaje (8, 10, 12[kV]) y
pulsacién eléctrica (250, 400, 500n; ancho de pulso 1ms). Estas condiciones ocasionaron una
reduccién parcial en la carga microbiana inicial de la leche (N0=5.0106 ufc/ml a N=1,4104
ufc/ml), obteniendo una disminucion de dos logaritmos. Ademas, las muestras tratadas con
pulsos eléctricos no experimentaron un incremento en la temperatura y se sometieron a un
analisis sensorial, en el cual los catadores no identificaron cambios significativos en las
caracteristicas organolépticas del producto en cuestion.

De acuerdo con investigaciones efectuadas, se comprobé que al inocular yogur con S.
cerevisiae a una temperatura de 45°C, su tiempo de almacenamiento podria extenderse hasta

un lapso de diez dias cuando se guardaba a una temperatura de 4°C. Asimismo, si se elevaba
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la temperatura a 55°C se lograba prolongar la vida Gtil del yogur hasta un maximo de un mes
en condiciones de almacenamiento a 4°C (Cajiao et al., 2019).
Luz Pulsada

Un grupo de cientificos de la Universidad de Granada y el centro tecnoldgico Azti-
Tecnalia han ideado una proteina lactea que el cuerpo humano puede digerir con mayor
facilidad y que potencialmente reduce la posibilidad de reacciones alérgicas a la leche
mientras mantiene sus propiedades. La proteina lactea en cuestion es la Beta-lactoglobulina,
que se encuentra en el suero lacteo y es responsable de cerca del 10% de las alergias
relacionadas con los productos lacteos. A través de la utilizacion de luz pulsada, los
investigadores han logrado alterar la proteina para que resulte mucho mas digerible (Castillo,
T etal., 2014).

En el afio 2021, en la revista Food and Bioprocess Technology se present un estudio
respecto a la utilizacion de luz pulsada para la desinfeccion de queso en lonchas. Se
evaluaron dos tipos de quesos con caracteristicas distintas (Gouda y Manchego) para su
desinfeccion de la Listeria sp en presentaciones listas para el consumo. Ademas, se investigd
la calidad sensorial y el perfil volatil. El analisis demostro que las lonchas de queso
recibieron fluencias que se encontraban entre 0.9 y 8.4 J/cm2 con esto se pudo observar que
el tratamiento con luz pulsada fue menos efectivo en el Queso Manchego en comparacién con
el Gouda; se logré obtener 3 log ufc/cm2 gracias a 0.9 J/cm2.

A pesar de ello y de ser usado el tratamiento, no se miraron cambios en la percepcién
sensorial. En el caso del Queso Manchego, la maxima inactivacién obtenida fue inferior a 1
log ufc/cm2. En ambos tipos de queso se evidenciaron grandes diferencias en cuanto a su olor
y sabor inmediatamente después del tratamiento con una fluencia mayor o igual a 4.2 J/cm2
debido al desarrollo de notas de azufre. El analisis confirmé un aumento en la concentracion

de compuestos de azufre volatiles
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Tecnologias Emergentes mas Empleadas en la Industria Fruver
Calentamiento Ohmico

Un informe de Villamiel (2006) encontr6 que tanto la pasteurizacion convencional
como la 6hmica tuvieron un efecto microbiolégico similar en el zumo de naranja almacenado
a 4°C, pero el zumo tratado con el método 6hmico tuvo una mejor calidad organoléptica.

El calentamiento 6hmico se presenta como una opcion factible para el tratamiento de
alimentos que contienen particulas, como la sopa o los productos enlatados a base de frutas y
vegetales.

Ultrasonido

“El ultrasonido ha sido aplicado a frutas, verduras y a algunos tubérculos, teniendo
resultados para la industrializacién del ultrasonido en este campo” (Delgado, J 2011).

Tabla 3

Efecto del ultrasonido en frutas, verduras y tubérculos

Producto Operacion/Proceso Efecto del ultrasonido

Inactiva las enzimas polifenoloxidasa evitando el

5 Pos cosecha pardeamiento enzimatico.
apa - . .
Extraccion Aumenta la extraccion de almidén de papa en un
30%

Mora, fresay  Inactivacion o _
o Inactivacion en un 90% de las enzimas
tomate enzimatica

Fuente. (Delgado, J 2011)

Altas Presiones Hidrostaticas (APH)
Téllez et al. (2001) encontraron en su revision que la aplicacién de alta presion (APH)
afecta las propiedades organolépticas de los alimentos, mejorandolas en la gran parte de los

casos. El tratamiento con APH en el zumo de pomelo elimina su sabor amargo atribuido al
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limoneno, en contraste con los procesos térmicos convencionales. Los jugos de citricos
adicionales que han sido tratados con APH tienen un sabor fresco, mantienen su vitamina C y
pueden durar hasta 17 meses. También se ha notado que las peras y melocotones tratados con
APH se mantienen esterilizados por al menos 5 afios, las peras y caqui logran una textura mas
suave, se vuelven mas dulces y transparentes. No obstante, en ciertas frutas como las peras, el
tratamiento con APH puede acelerar el oscurecimiento debido al aumento en la actividad de
la polifenoloxidasa.

La utilizacion de APH no tiene efecto negativo en el contenido vitaminico de los
vegetales, lo que permite conservar su valor nutricional, algo que no pasa con los
tratamientos térmicos ya que las vitaminas solubles en agua son muy susceptibles a las altas
temperaturas. Ademas, se han llevado a cabo diversas investigaciones para evaluar la
resistencia de los compuestos fenolicos en purés y zumos de frutas y verduras tratados con
APH, encontrando una disminucién minima. Por otro lado, en el caso de las leguminosas, el
tratamiento de alta presion permite una mayor absorcién de agua en un periodo de tiempo
menor, disminuyendo el tiempo de preparacidn y coccion de estos alimentos (Fernandez, M
2020).

Pulsos Eléctricos de Alto Voltaje (PEF)

La aplicacion de voltaje tiene la capacidad de generar un campo eléctrico que
ocasiona un fenémeno llamado electroporacion. En el &mbito alimentario, este procedimiento
puede emplearse para diversas finalidades. Por un lado, al incrementar la permeabilidad de la
membrana citoplasmica de los microorganismos presentes en los alimentos liquidos
termosensibles tal como los zumos de frutas, es posible inactivarlos mediante técnicas de PEF
que pasteurizan los productos a temperaturas mas bajas que las requeridas por la
pasteurizacién térmica. Asimismo, la electroporacion puede aumentar la permeabilidad de las

células de tejidos vegetales, lo que resulta beneficioso para la extraccién de componentes
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intracelulares relevantes, mejorando el rendimiento del proceso y reduciendo el tiempo
requerido para la extraccion. Finalmente, la electroporacion también afecta la consistencia de
alimentos de origen vegetal al facilitar la tarea de pelar y cortar con mayor facilidad frutas y
verduras (Raso, J; Martin, E 2017).

Un ejemplo concreto de cdmo acttan los PEF lo podemos ver en una investigacion
llevada a cabo por Bombén, L (2012), en la cual se elabord néctar de fresa aplicando este tipo
de tratamiento. Se descubrié que la mejor configuracion de parametros consiste en utilizar
una frecuencia de 250 Hz con una duracion de pulso de 999s, aplicando los pulsos eléctricos
durante un periodo total de 45 minutos. Ademas, se encontraron niveles éptimos de solidos
solubles (14,07°Brix), acidez (0,30%), pH (3,35), conductividad eléctrica (971,33us/cm) y
azUcares reductores (23,59 g/100ml). Aungue se realizaron pruebas sensoriales, como la
evaluacion del color, olor, sabor y aceptabilidad, se observé que estos atributos se
mantuvieron muy similares a los de la muestra de referencia, sin cambios significativos.

En relacion al andlisis microbioldgico del néctar de fresa, se pudo observar que el
tratamiento T9 (250 Hz y 45 minutos) presentaba una disminucién significativa en la
cantidad de microorganismos, registrando Unicamente 2 unidades formadoras de colonias por
mililitro (UFC/ml) de bacterias, 12 UFC/ml de mohos-levaduras y 0 UFC/ml de coliformes
totales. Por lo tanto, se concluye que a medida que se incrementa tanto la frecuencia como el
tiempo del tratamiento PEF, se reduce considerablemente la carga microbiana del producto
final.

Microondas

Gamboa et al., (2016) concluyeron en una revision que el uso de microondas para
tratar las mermeladas de pomelo producia una mejora en la consistencia comparado con el
tratamiento convencional con calor. Para ello se aplicaron temperaturas de entre 90-105°C,

durante 15 min, y potencias de 900-1000W. Se encontré que emplear microondas durante la
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preparacion de mermeladas generd una mayor estabilidad en el producto final. Por este
motivo, se llevo a cabo una investigacion para analizar la posibilidad de extraer pectinas
utilizando ultrasonidos, microondas y el método convencional de calentamiento en agua
caliente. Los resultados demostraron que al pasar dos minutos de tratamiento con
microondas, se obtuvieron niveles de extraccion de pectinas comparables a los obtenidos
después de 90 minutos de tratamiento convencional con calor.

La frecuencia del campo electromagnético tiene una influencia en las caracteristicas

dieléctricas de las frutas y verduras (Schiffmann, et al., 2006).
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Conclusiones

La industria alimentaria esta adoptando cada vez mas tecnologias emergentes para
incrementar la calidad y la inocuidad de los alimentos, al mismo tiempo que buscan
incrementar la eficiencia y reducir los costos de produccion.

Las tecnologias emergentes mas empleadas en la industria carnica son el ultrasonido,
pulsos eléctricos de alto voltaje (PEF), altas presiones hidrostaticas (APH), plasma frio
atmosferico (PFA) y la ultracongelacion; mientras que en la industria lactea tenemos el
ultrasonido, calentamiento 6hmico (OH), altas presiones hidrostatica (APH) y pulsos
eléctricos de alto voltaje (PEF) y en la industria fruver las tecnologias emergentes mas
empleadas son el calentamiento 6hmico (OH), ultrasonido, altas presiones hidrostaticas
(APH), pulsos eléctricos de alto voltaje (PEF) y microondas.

Estas tecnologias emergentes son altamente efectivas para minimizar la presencia de
microorganismos, alargar la vida Gtil de los alimentos, mejorar el perfil de sabor, textura 'y
nutricion de los alimentos.

El uso de tecnologias emergentes en la industria alimentaria esta proporcionando
numerosas oportunidades para transformar las materias primas en alimentos y productos de
alta calidad. La transicion de las materias primas a los productos terminados llevada adelante
por estas tecnologias emergentes permitira perfeccionar la excelencia de los productos,
aumentar la rentabilidad y reducir su impacto ambiental. En definitiva, el sector alimentario
debe estar preparado para adoptar estas nuevas tecnologias, ya que son el futuro de la

industria alimentaria moderna.
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