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PRÓLOGO

A finales del pasado año el Centro Tecnológico del Mar organizó un Semi-
nario cuyo título era similar al del presente libro. Gracias a la desinteresada cola-
boración de un amplio abanico de expertos, provenientes del estamento cientí-
fico y académico, así como del ámbito empresarial, fue posible abordar por pri-
mera vez y de forma monográfica las posibilidades que este tipo de tecnologí-
as ofrecían al desarrollo del sector pesquero. A raíz de aquel evento, surgió la
idea de compendiar todos los contenidos allí expuestos en un libro. Una mane-
ra de plasmar de forma tangible toda la información allí vertida y una herra-
mienta de consulta y uso posterior que daba también respuesta a la inquietud
que expresaron los asistentes. Este libro es pues una prolongación de aquel
Seminario y, de hecho, todos los capítulos que lo componen son fruto de la
aportación de aquellos profesionales que por entonces participaron como
ponentes.

Bajo la denominación de Tecnologías Emergentes de Conservación, se englo-
ban una amplia gama de posibilidades tecnológicas, de muy distinta índole y
fundamento, que dan respuesta a aspectos parciales o globales de los procesos
productivos y de conservación del sector agroalimentario en general. En mayor
o menor medida, a todos nos resultan familiares las denominaciones de dichas
tecnologías y estaría fuera de lugar hacer aquí una enumeración de las mismas
o de sus características, máxime cuando el libro da buena cuenta de ello.

Si bien en otros sectores agroalimentarios, la incidencia y penetración de
todo este entramado de tecnologías es más patente, en el pesquero, las posibi-
lidades que pudieran aportar son en gran medida una incógnita. Los distintos
capítulos que integran el libro, y que recogen la práctica totalidad de tecnologí-
as emergentes por procesado mínimo existentes, revelan al lector diversos
aspectos relacionados con cada una de ellas: desde sus fundamentos científicos,
pasando por aplicaciones industriales o posibilidades teóricas.  Se trata de dar
respuesta a preguntas tan básicas como necesarias a la hora de un posiciona-
miento industrial o científico como  saber qué tipo de productos originarían, en
qué procesos son aplicables, qué ventajas e inconvenientes aportarían, qué ries-
gos alimentarios pueden conllevar, etc.
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La globalización y diversificación de mercados constituye un gran reto al que
el sector transformador y elaborador de productos de la pesca debe enfrentar-
se en unas condiciones de alta competitividad. Este reto pasa obviamente por
lograr satisfacer las necesidades de un consumidor que demanda productos más
variados, seguros y con un menor grado de procesamiento. Potencialmente, la
adopción de algunas de estas tecnologías, fruto de la continua evolución cien-
tífica, posibilitarían la elaboración de productos que cubrieran esas exigencias. 

Manifiestamente, es intención y vocación de este libro servir de guía y orien-
tación a todos aquellos que quieran adentrarse en este auténtico universo y
sopesar sus múltiples posibilidades cara a la mejora, diversificación e innovación
de los productos pesqueros y, en consecuencia, contribuir a un mejor conoci-
miento de un campo que ofrece tantas alternativas como lo es  el  estas tecno-
logías. 

Este libro no hubiera llegado a ser una realidad de no haber contado con la
contribución de ciertas entidades así como con la desinteresada colaboración de
un amplio número de profesionales. Queremos hacer llegar nuestro profundo
agradecimiento a la Fundación CAIXAGALICIA que habilitó los fondos necesa-
rios para la celebración del Seminario germen de la idea. Igualmente, estamos
en débito con todos los científicos y representantes de empresa que han dado
forma y contenido al texto y al ya mencionado seminario. Finalmente, nada
hubiera sido posible de no contar con el apoyo del Instituto Gallego de Promo-
ción Económica IGAPE que aportó los fondos necesarios para sacar adelante
nuestro empeño. A todos ellos, desde estas páginas, agradecemos su esfuerzo,
generosidad y compromiso. 

Manuel Varela Lafuente
Director Gerente

Centro Tecnológico del Mar
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Capítulo I:

APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN ALIMENTOS

P. Fito*, E. de los Reyes**, R. de los Reyes*  
y M. Castro-Giráldez*

*Instituto de Ingeniería de Alimentos para el Desarrollo
Universidad Politécnica de Valencia
Apdo. Correos 22012. 46071 Valencia. España
Tlfno.: +34-963877056. Fax: +34-963877956
e-mail: pfito@tal.upv.es

**ITACA (ETS de Telecomunicaciones)
Universidad Politécnica de Valencia

1. INTRODUCCIÓN

El estudio de las posibles aplicaciones del calentamiento por microondas en
el procesado de alimentos se ha dinamizado enormemente en los años 80 y 90,
a pesar de ser una técnica ampliamente conocida desde los 40. El interés por la
aplicación del calentamiento por microondas (MW) en las industrias de proce-
sado de alimentos tuvo su origen en los años que siguieron al final de la Segun-
da Guerra Mundial, como continuación de las investigaciones que habían dado
lugar al desarrollo del Radar (Decareau, 1985). Sin embargo, razones tecnológi-
cas y los altos costes de inversión frenaron el desarrollo de aplicaciones hasta la
llegada de los 60. En la actualidad, el abaratamiento de los magnetrones de baja
potencia causado por la gran difusión de los hornos domésticos y de restaura-
ción en la década de los 80, ha fomentado un gran interés en profundizar en el
conocimiento de los fenómenos que ocurren en el alimento durante el trata-
miento de los alimentos con energía microondas, así como su repercusión en
la calidad final del producto. Esto ha impulsado las investigaciones en ese
campo con la consiguiente obtención de multitud de datos experimentales de

( 9 )
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propiedades dieléctricas de alimentos (Bengtsson and Risman, 1971; Tinga and
Nelson, 1973; Kent, 1987). 

Para obtener una idea general de algunas de las aplicaciones de la energía
de microondas en alimentos, en la tabla 1 se comentan las ventajas e inconve-
nientes del uso de éstas frente a los procesos convencionales.

Adaptado de George (1992) .

Tabla 1 – Aplicaciones típicas de la energía microondas 

en el procesado de alimentos

Es importante destacar que otros estudios recientes centran la atención en el
uso de las microondas de baja potencia para controlar la calidad de algunos ali-
mentos durante su procesado. Esta aplicación de las microondas está teniendo
un gran impacto y numerosos estudios se están llevando a cabo actualmente en
todo el mundo. 

En este capítulo se van a presentar algunos de los trabajos realizados en este
campo en el departamento de Tecnología de los Alimentos y en el Instituto Uni-
versitario de Ingeniería de Alimentos para el Desarrollo de la Universidad Poli-
técnica de Valencia. 

Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos

( 10 )

Aplicación Objetivos Alimentos

Descongelación

Secado al vacío

Liofilización

Secado

Cocinado

Horneado

Tostado

Escaldado

Pasteurización

Esterilización

Alcanzar una temperatura por
encima de la congelación

Reducir el contenido
en humedad

Carne, pescado, mantequilla

Semillas, granos,
zumos cítricos

Carne, vegetales, fruta

Pasta, arroz,
alimentos tipo”snack”

Calentar y activar levaduras

Modificar el sabor y la textura Bacon, elaborados cárnicos,
patatas

Calentar y favorecer las
reacciones térmicas

Inactivar enzimas

Inactivar microorganismos
patógenos

Inactivar esporas
de microorganismos

Pan, pastelería, bollería

Nueces, café, cacao

Fruta, maíz, patatas

Productos lácteos,
comidas preparadas

Platos preparados, quesos
suaves, leche y zumos de frutas
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2. EQUIPO DE SECADO COMBINADO POR AIRE CALIENTE Y
MICROONDAS

El secado por aire caliente es una técnica de procesado de los alimentos uti-
lizada con la finalidad de alargar su vida útil y más recientemente enfocada
también al diseño de nuevos productos. Sin embargo, en algunos casos este
método conlleva una pérdida de calidad del producto asociada a las altas tem-
peraturas empleadas y/o a la duración del proceso. El secado por microondas
se ha descrito también como un método alternativo con ventajas e inconve-
nientes frente al secado convectivo. Entre las ventajas se pueden citar la rapi-
dez de la operación y el ahorro energético (Decareau, 1985). Además, puesto
que las microondas penetran en el alimento y no actúan sólo a nivel de super-
ficie, la conversión de la energía en calor es más eficiente. La aceleración del
proceso conlleva una mayor calidad del producto en términos de sabor, textu-
ra y valor nutricional (Giese, 1992).

Desde este punto de vista, un proceso de secado que combina ambos
métodos puede aunar lo ventajoso de cada uno de ellos: el calentamiento
interno rápido del producto debido a la energía de microondas con los efectos
de superficie deseables producidos por las técnicas convencionales como son
un cierto pardeamiento, la reducción superficial de la carga microbiana o el
precalentamiento del producto (Giese, 1992).

El equipo que en este trabajo se ha utilizado fue diseñado en el Departa-
mento de Tecnología de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia
(Martín, 2002). La parte de dicho equipo correspondiente a la  aplicación de las
microondas, así como la construcción de la instalación experimental, se llevó a
cabo en colaboración con el Departamento de Comunicaciones de la Escuela
Técnica Superior de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

El equipo se construyó de forma que pudieran variarse de forma controla-
da tanto la potencia de las microondas como la temperatura y velocidad del
aire empleadas para el secado convectivo. Respecto a la frecuencia de las
microondas, se fijo en 2,45 GHz, única autorizada legalmente en Europa para
uso en la industria agroalimentaria. En cuanto a la humedad relativa del aire,
se prefirió que el equipo trabajara directamente con aire ambiente, sin necesi-
dad de un acondicionamiento previo. Aunque este hecho dificulta el estudio
del proceso, abarata el coste de la operación.

A continuación aparece el esquema de los componentes de las dos líne-
as que constituyen el equipo diseñado, totalmente independientes entre sí físi-
camente (dispuestas paralelamente) y en lo que respecta a su funcionamiento,
con el fin de poder emplearlas conjuntamente o por separado. Con la primera
de estas líneas se consigue aplicar aire caliente dentro de la cavidad del horno
(Figura 1) y con la segunda, microondas (Figura 2). 

Capítulo I
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Figura 1 - Esquema del equipo de inyección de aire caliente

Figura 2 - Esquema de la línea de aplicación de microondas.

En la figura 3 se muestra una fotografía del equipo en cuestión  en la que
aparecen indicados cada uno de sus componentes. Por último, en la figura 4 se
muestra una fotografía de la cavidad del horno en la que se sitúan las muestras.

Figura 3 - Equipo de secado aire caliente y/o microondas.

Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos
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Figura 4 - Fotografía de la cavidad del horno en la que se sitúan las muestras.

3. CURVAS DE SECADO DE MUESTRAS FRESCAS E IMPREGNADAS

La forma de la curvas de velocidad de secado en procesos en los que se com-
binan el aire caliente y las microondas (Figura 5) difiere mucho de aquellas en
las que se emplea únicamente una corriente de aire caliente (Bilbao, 2002). Al
igual que en ese caso, cuando se emplean microondas, se observa un primer
período de calentamiento durante el que se produce un aumento en la veloci-
dad de secado. Más tarde vuelve a producirse un incremento de la velocidad,
normalmente más acusado que el primero. En la figura 5 se muestra la forma
típica de una curva de secado obtenida para cilindros de manzana (var. Granny
Smith). En esta figura se distinguen 4 etapas cuya interpretación se detalla a
continuación. Durante la etapa 0 (de inducción) la muestra se calienta sin per-
der masa de forma significativa. Una vez alcanzada la etapa I el flujo de agua
líquida sale hacia la superficie del cilindro y es eliminada por evaporación debi-
do a la transferencia de calor por convección. Esta etapa tiene una duración
diferente según se trate de muestras impregnadas o no impregnadas, debido
probablemente a la mayor cantidad de fase líquida de las muestras impregna-
das. A continuación viene la etapa II, también denominada de vaporización
súbita, en la que la velocidad de secado depende de la potencia aplicada. Para
potencias altas se asume que la temperatura de la muestra es mayor que la de
ebullición y esto provoca una evaporación súbita del agua y se alcanza la máxi-
ma velocidad de secado (punto 3). Para potencias bajas la velocidad de secado
aumenta con la temperatura. La etapa III se caracteriza por un descenso lineal
de la velocidad de secado con la humedad del producto. Después de alcanzar el
último punto crítico (punto 4) el proceso de secado disminuye lentamente
correspondiendo con el último periodo (IV). La última etapa sigue una trayecto-
ria típica de procesos donde la transferencia de masa se explica por mecanismos
difusionales (Bilbao, 2002).
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Figura 5 - Curva de velocidad de secado para cilindros de manzana (var. Granny Smith) secados

mediante un método combinado de aire caliente y microondas. En la gráfica se han indicado las

etapas y los puntos críticos en los que se divide el proceso de secado. 

El eje “x” indica Xw/Xw0 y el eje “y” indica dXw/dt.

4. PERFILES MICROESTRUCTURALES  

En el Dpto. de Tecnología de Alimentos de la U.P.V se ha llevado a cabo un
estudio de los cambios microestructurales ocasionados durante el secado por
aire caliente (SAC) y combinado con diferentes potencias de microondas (SAC-
MW). Se utilizaron cilindros de manzana de la variedad Granny Smith (h = 20
mm; d = 20 mm), se secaron con aire caliente a 40ºC y  2 m/s,  y con una Poten-
cia de microondas incidente de 0, 3 o 10 W/g. Se realizaron micrografías en
Cryo-SEM (Jeol mod. JSM-5410).  Alguno de los resultados de este estudio se
presentan a continuación (Bilbao et al, 2000).    

En la figura 6 se puede apreciar que en  los procesos de deshidratación por
microondas los tiempos de secado quedan reducidos con respecto al secado
convencional por aire caliente.

Figura 6 - Curva de secado para muestras secadas por aire a 40 ºC y por secado 

combinado aire caliente-microondas.

Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos
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En la figura 7 queda patente que la velocidad de secado es mayor cuanto
mayor es la potencia incidente de microondas, alcanzándose un máximo de
velocidad de secado mayor a 10 W/g que a 3 W/g.

Figura 7 - Curva de velocidad de secado para muestras secadas por aire a 40 ºC y con diferentes

niveles de potencia incidente de microondas.

En cuanto a la microestructura de la muestra se observó que en el punto de
máxima velocidad de secado el perfil microestructural  presenta mayor ruptura
del tejido celular en el interior del cilindro que en el exterior (Figura 8).

Figura 8 - Perfil longitudinal de tejido de manzana secado hasta el 75 % de humedad (b.h.) con

aire a 40 ºC y con 10 W/g de potencia incidente de microondas. 

Al final del secado dependiendo de las variables de proceso se obtuvieron
matrices macroscópicamente distintas. A 10 W/g se formó una cavidad en el
centro rodeada de tejido (Figura 9).
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Figura 9 - Fotografía de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40ºC y diferen-

tes niveles de potencia incidente de microondas (a. 0 W/g, b.  3 W/ g, c. 10 W/g).

En la figura 10 se aprecia que en las muestras secadas a 10 W/g  el tejido
celular en el centro quedó deshidratado y compactado perdiendo los espacios
intercelulares, sin embargo cerca de la superficie se formó una matriz porosa.

Figura 10 - Micrografía de tejido de manzana secado por aire a 40 ºC y 10 W/g de potencia inci-

dente hasta peso constante (X200).

Además también se observó que los espacios intercelulares en muestras
secadas por aire caliente son mayores que los formados durante el secado com-
binado con microondas (Figura 11).

Figura 11 - Micrografía de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40ºC (a) y

de forma combinada aire  40 ºC - microondas 3 W/g (b) (X200).

Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos
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En todos los casos las micrografías reflejan el estrés estructural provocado
por los distintos tratamientos. En el secado por aire caliente se produce un enco-
gimiento de las células consecuencia de la salida de agua del protoplasto. Las
células se encogieron con formas irregulares forzadas por los puntos de enlace
entre ellas quedando grandes espacios intercelulares.

Cuando se aplican microondas la membrana celular puede destruirse como
consecuencia de la temperatura y de los gradientes de presión provocados
durante la vaporización.

En las  muestras deshidratadas hasta un 10 % de humedad (b.h.) con apli-
cación de potencias de 10 W/g, se ocasionaron importantes cambios, tanto a
nivel micro como macroestructural, ambos debidos al efecto térmico de las MW.
Se pueden apreciar los siguientes fenómenos:

La disipación de energía térmica fue mayor en la zona central de las mues-
tras debido sin duda al tamaño y forma de las mismas que facilita los fenóme-
nos de reflexión de las ondas con formación de nodos en la parte central.

Como consecuencia de este fenómeno, se ha producido una intensa dese-
cación en esta zona, con fusión de los elementos de la matriz y la generación
de un gran hueco central.

El perfil estructural analizado incluye pues tanto una zona externa vecina a
la interfase como una zona interna que constituye en realidad la pared interior
limitante con el hueco central.

El aspecto estructural del tejido vecino a la superficie, donde el efecto tér-
mico de las MW ha sido mucho menor, presenta grandes huecos consecuencia
seguramente del aumento de los espacios intercelulares por perdida de volumen
del protoplasto. Sin embargo la salida tumultuosa del agua, producida en el
hueco interior, en forma de vapor podría dar lugar a efectos similares por lo que
en este momento es difícil deslindar la contribución de ambos mecanismos a las
modificaciones estructurales.

El tejido se secó y quedó compactado en la zona menos superficial situada
junto al hueco central, como consecuencia del efecto conjunto de la deshidra-
tación a elevadas temperaturas (desorganización de membranas, transiciones
de fase de los elementos insolubles) y de los gradientes de presión ocasionados
por la generación de vapor en la zona central.

5. COMPORTAMIENTO EN REHIDRATACIÓN

La rehidratación puede ser considerada como una medida de las lesiones
causadas al tejido celular durante el secado y los tratamientos previos al secado
(Lewicki, 1998). Por tanto, en uno de los experimentos llevados a cabo en el
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Dpto. de Tecnología de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia se
rehidrataron muestras de manzana deshidratadas con corriente de aire y en
combinación con microondas para evaluar los daños causados durante el seca-
do y para analizar el efecto de la impregnación a vacío sobre las muestras rehi-
dratadas (Bilbao, 2002).

Al estudiar la rehidratación de alimentos desde el punto de vista de la inge-
niería de procesos interesa conocer la rapidez con la que se realiza el proceso de
absorción de agua, la máxima capacidad de absorción y cómo se puede prede-
cir el tiempo de inmersión bajo unas condiciones determinadas (Hsu, 1983).
Para obtener este tipo de información, cilindros de manzana frescos e impreg-
nados de 20 mm de altura y 20 mm de diámetro fueron deshidratados con
corriente de aire a varias temperaturas (25, 30, 40 Y 50 oC) en combinación con
energía de microondas a diferentes potencias incidentes (O, 3, 5, 7 Y 10 W/g).
Las muestras deshidratadas (10 % de humedad en base húmeda) fueron rehi-
dratadas con 50 ml de agua destilada a 50 oC durante 7 horas.

En la figura 12 se muestra el efecto de la potencia sobre la rehidratación de
las muestras, se ha incluido también la curva correspondiente al producto seca-
do únicamente con aire caliente, con la finalidad de poder comparar los dos
tipos de secado. Tanto en muestras no impregnadas como en muestras impreg-
nadas cuanto mayor fue la potencia durante la deshidratación más rápidamen-
te se rehidrataron las muestras, alcanzando un máximo de rehidratación mayor
seguramente debido a la mayor ruptura del tejido celular que permite una
mayor filtración de líquido. Sin embargo, al principio del proceso la influencia

Figura 12 - Curvas de absorción de agua de muestras de manzana secadas 

utilizando diferentes niveles de potencia de microondas. 

Aplicaciones de las Microondas
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de la potencia de microondas no se observó en ningún tratamiento. La rápida
velocidad de absorción inicial se debe a las fuerzas capilares, una vez la superfi-
cie queda saturada, las muestras siguen absorbiendo agua hasta alcanzar la
máxima capacidad de absorción. En muestras impregnadas, la muestra deshi-
dratada sólo con corriente de aire presentó una menor capacidad de absorción,
sin embargo en muestras no impregnadas la capacidad de absorción de estas
muestras fue comparable a la que mostraron las muestras deshidratadas con
potencia más baja.

Como conclusiones más relevantes de este trabajo se puede decir que la
cinética del proceso de rehidratación de cilindros de manzana deshidratados
combinando el secado convectivo con la aplicación de energía de microondas
no se ajustó a las leyes correspondientes a un proceso difusional fickiano, sin
embargo los datos experimentales de absorción de agua pudieron ser ajustados
adecuadamente con el empleo de la ecuación de Peleg para la relajación de
estructuras viscoelásticas. De acuerdo a este modelo, cuanto mayor fue el nivel
de potencia aplicada, mayor fue la máxima cantidad de agua absorbida por las
muestras al igual que también fue mayor la velocidad de absorción de dicha
agua. La impregnación con solución isotónica como pretratamiento antes del
secado no causó ningún efecto sobre el comportamiento de las muestras duran-
te la rehidratación distinto al observado en muestras no impregnadas. 

El aspecto de las muestras deshidratadas y rehidratadas puede observarse en
las fotografías que se muestran a continuación (Figuras 13 y 14).

Figura 13 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratado (b).
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Figura 14 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratados (b) con una 

disolución isotónica (zumo de manzana).

6. RODAJAS DE NARANJA DESHIDRATADAS MEDIANTE AIRE CALIENTE
COMBINADO CON MICROONDAS

Las frutas cítricas y en concreto la naranja, son alimentos ricos en vitaminas,
fibras, pigmentos y aceites esenciales, entre otros componentes. Son los frutos
de mayor producción a escala mundial, y España está situada como el cuarto
productor mas importante del mundo. La Comunidad Valenciana ocupa un
lugar fundamental a escala nacional. 

El mercado de la naranja está marcado por una superproducción y la oferta
supera la demanda, por tanto son necesarias alternativas de procesado. La des-
hidratación se presenta como una buena alternativa y, su estudio fue el objeti-
vo de diversos estudios realizados en el Dpto. de Tecnología de los Alimentos de
la U.P.V.

Se analizó la influencia de la potencia de MW aplicada en las características
de rodajas de naranja secadas con AC-MW en términos de conservación del
color, relaciones aw-humedad, y relación humedad-propiedades mecánicas. En
la figura 15 se observa una fotografía de la medida de las propiedades mecáni-
cas de rodajas de naranja. 

Las conclusiones obtenidas en este estudio fueron que el color y las rela-
ciones humedad-aw no resultaron afectadas por el nivel de potencia aplicado
en el intervalo considerado. No obstante, la aplicación de una mayor potencia
supuso un incremento en la rigidez de las rodajas secas, que se hace notable
para niveles bajos de aw (<0.324), lo que supone humedades inferiores al
10%, que fue la humedad de plastificación del producto. En la corteza, este
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nivel crítico de humedad aumentó a 16 % para la mayor potencia aplicada. Los
sobrecalentamientos del producto por la disipación de energía MW podrían pro-
mover la solubilización de material péctico que, al secar implicaría un endureci-
miento del producto por un efecto cementante en el conjunto del tejido.

Figura 15 - Fotografía del ensayo de punción realizado para la medida de las 

propiedades mecánicas en pulpa (a) y piel (b) de rodajas de naranja.

7. APLICACIONES DE LAS MICROONDAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE LOS ALIMENTOS 

La medida de las propiedades dieléctricas puede proporcionar importante
información durante los procesos industriales, ya que pueden existir correlacio-
nes entre las propiedades del alimento y sus parámetros electromagnéticos. La
permitividad compleja se correlaciona con las propiedades estructurales y físico-
químicas del alimento, como pueden ser humedad, contenido en sólidos solu-
bles, porosidad, características de la matriz sólida y densidad. Los cambios en
esas propiedades están normalmente relacionados con los tratamientos a los
que se somete el alimento durante su procesado; por ejemplo, las pérdidas de
agua en los procesos de secado o las pérdidas de sales en los procesos de des-
alado (De los Reyes et al 2005c).

Cuando las microondas interaccionan con un alimento cambian sus pará-
metros característicos (amplitud y fase) debido a las propiedades de éste, y ese
cambio puede ser medido. Este es el principio básico en el que se basan los sen-
sores de microondas para el control de calidad. Algunos de los estudios más
recientes realizados en este campo se detallan a continuación.

7.1. Determinación del contenido en humedad

El agua es el componente mayoritario de muchos alimentos y, debido a su
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naturaleza dipolar se ve  fuertemente influenciado por la energía de microon-
das. Por ello, la mayoría de métodos que se utilizan actualmente para determi-
nar el contenido en humedad de los alimentos están basados en propiedades
eléctricas.

La determinación del contenido en humedad basado en la medida de pará-
metros electromagnéticos ha sido utilizada de manera habitual desde hace
aproximadamente 50 años (Nelson, 1977, 1991, 1999). Se han realizado nume-
rosos estudios en los que la constante dieléctrica y el factor de pérdidas han sido
relacionados con el contenido en humedad de los alimentos (Bengtsson y Ris-
man, 1971; Roebuck et al, 1972; Nelson, 1978; Nelson et al, 1991; Ndife et al,
1998).

Se han desarrollado algunos medidores comerciales basados en la medida
automática y en línea de uno o varios parámetros de la onda reflejada y de la
permitividad, obteniendo propiedades fisicoquímicas del alimento, como puede
ser el contenido en humedad, la composición y la densidad, sin afectar al pro-
ducto. 

7.2. Aplicación de las propiedades dieléctricas en productos proteicos.

La determinación del agua añadida en pescado, productos derivados del
pescado y carne, mediante el uso de espectros dieléctricos a la frecuencia de
microondas, ha sido ampliamente estudiada por Kent et al (2000, 2001, 2002).

Figura 16 - Espectroscopía dieléctrica en muestras de bacalao con diferentes estados de desalado

(líneas continuas grises) y en disoluciones de sal (líneas discontinuas negras). Las líneas verticales

discontinuas marcan determinadas frecuencias. t indica el tiempo de desalado, el cual incrementa

en la dirección de la flecha. La frecuencia viene dada en escala logarítmica.
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En el Instituto de Ingeniería de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se estudió la viabilidad de utilizar un sistema de
medida  en línea basado en microondas de baja potencia para determinar el
punto de desalado de bacalao salado (De los Reyes et al, 2005c). La espectros-
copia dieléctrica fue empleada en muestras de bacalao con diferentes estados
de desalado y en sus disoluciones de desalado, con la finalidad de encontrar una
frecuencia de medida apropiada (o un rango de frecuencias apropiado) (Figura
16).

En este estudio se seleccionaron las frecuencias óptimas, y los datos de las
propiedades dieléctricas se correlacionaron con otras propiedades físico-quími-
cas (humedad y contenido en sal) de las muestras de bacalao medidas en los
mismos estados de desalado. Se encontraron buenas correlaciones (aproxima-
damente R2=0,99) entre el contenido en sal de las muestras de bacalao y su fac-
tor de pérdidas a 200 y 300 MHz. Estos resultados indicaron la viabilidad de des-
arrollar un sistema de control en línea para el proceso de desalado del bacalao
salado (Figura 17).

Figura 17 - Valores del factor de pérdidas en función del contenido en Cloruro sódico 

para cada frecuencia marcada en la figura 16.

7.3. Aplicaciones de las propiedades dieléctricas en frutas y vegetales

Las propiedades dieléctricas de varias frutas y vegetales han sido publicadas
en numerosas ocasiones (Tran et al, 1984; Nelson, 1982; Seaman and Seals,
1991; Nelson et al, 1993, 1994; Kuang and Nelson, 1997; Sipahioglu and
Barringer, 2003).

En el Instituto de Ingeniería de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se midieron las propiedades dieléctricas en muestras
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manzana y se correlacionaron con variables del proceso para una posterior
implementación de un sistema de control de calidad en línea (Romero et al,
2004).

Recientemente se han llevado a cabo otros estudios para correlacionar las
propiedades dieléctricas con otras variables de interés en calabaza impregnada
a vacío. La permitividad compleja fue medida con una sonda coaxial (HP85070E)
conectada a un analizador de redes (HPE8362B) en muestras de calabaza fres-
ca, en disoluciones de sucrosa y de Cloruro sódico, y en muestras de calabaza
sometidas a un proceso de impregnación con las disoluciones anteriores (De los
Reyes et al, 2005a). Los valores de ?’ y ?’’ de las disoluciones de sucrosa y Clo-
ruro sódico fueron correlacionados con la actividad del agua. Los autores encon-
traron que esas mismas correlaciones podían ser utilizadas para correlacionar la
permitividad y la actividad del agua de las muestras de calabaza impregnadas a
vacío. En este estudio también se determinaron las propiedades estructurales y
fisicoquímicas de las muestras, y fueron correlacionadas cualitativamente con las
propiedades dieléctricas.

De los Reyes et al (2005b) estudiaron la viabilidad de utilizar microondas de
baja potencia para realizar medidas en línea no destructivas de las propiedades
dieléctricas de frutas cítricas. Los autores trataron de relacionar las propiedades
dieléctricas con variables del proceso. Las propiedades dieléctricas de frutas cítri-
cas fueron medidas utilizando una sonda coaxial y un analizador de redes en un
rango de frecuencia de 800MHz a 1GHz. Las variables del proceso que se midie-
ron fueron: humedad, densidad, Brix, contenido de ceniza y actividad del agua.
El análisis de los espectros reveló una buena correlación entre las frecuencias de
medida con ciertas variables del proceso, especialmente con el agua libre.

8. CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar a lo largo de todo el capítulo, el uso de las
microondas se ha diversificado mucho en los últimos años y posee un amplio
campo de aplicación para la industria alimentaria. Actualmente se están llevan-
do a cabo numerosas investigaciones en este campo; por este motivo cada vez
existe un mejor conocimiento de las propiedades dieléctricas de los alimentos y
es más fácil predecir su comportamiento frente al tratamiento por microondas.

Por último es importante destacar el interés de la aplicación de las microon-
das de baja potencia para controlar la calidad del producto a lo largo de su pro-
cesado. Esta técnica permite realizar medidas rápidas y no destructivas, e inclu-
so incorporar los sensores de microondas en la misma línea de procesado, per-
mitiendo un control continuo del proceso y la posibilidad de modificar los pará-
metros del mismo en tiempo real.
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1. INTRODUCCIÓN

Las demandas cambiantes de los consumidores, los avances en la tecnología
y las presiones económicas han tenido como consecuencia cambios importantes
en la industria del catering y la restauración colectiva en las últimas dos décadas.
En la sociedad actual se observa un cambio en el tipo de alimentación; se tiende
a consumir alimentos de fácil y rápida preparación, poco procesados, sin conser-
vantes u otros aditivos artificiales, frescos, saludables, más seguros, de conserva-
ción prolongada y, por supuesto, de alta calidad sensorial. Estos hechos han ori-
ginado una la creciente demanda de platos preparados en los que prevalece la
calidad por encima de la cantidad (se ha alcanzado la saciedad del consumidor).
También se detecta una reducción en el tiempo dedicado a comer, un aumento
de las comidas tipo tentempié, una reducción de las comidas fuertes, con una
pérdida de protagonismo del almuerzo en favor de la cena, y la reserva de comi-
das familiares para momentos excepcionales de la semana. Se prefiere la llama-
da comida casera, si bien se reconoce que las comidas manufacturadas presen-
tan estándares de higiene y selección que pueden llevar a alimentos más sanos.
El consumidor está abierto a productos innovadores que estén en línea con una
simplificación de la cocina y, en ciertos segmentos de mercado, también está
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abierto a la experimentación. Uno de los valores de las marcas en alza es preci-
samente la innovación.

Vamos hacia un ritmo de vida aún más rápido que el actual, con una clara
repercusión sobre la alimentación, ya que se come en función del ritmo de vida
que se lleva. Se dedicará menos tiempo a preparar y a comprar las comidas, lo
que facilitara tanto la compra de productos precocinados como el encargo de
comida elaborada fuera del hogar (MAPA, 2004). 

Es por ello que el segmento de las comidas preparadas refrigeradas ha sido
uno de los que mayor crecimiento ha tenido y que necesita una constante inno-
vación para hacer frente a las exigencias de los consumidores. Muestra de ello
es que el sector ha mostrando un incremento del 50% en los últimos cinco
años, en el año 2004 supuso alrededor de 15,1 billones de euros.

Normalmente estos productos suelen tener pocos aditivos y no han sufrido
grandes procesos de transformación. Debido a esto su vida útil es relativamen-
te corta (aproximadamente de hasta unos 3 meses).

Por otra parte, el aumento en el consumo de alimentos preparados ha hecho
evolucionar las investigaciones hacia nuevos métodos de tratamiento y conser-
vación que permitan conservar este tipo de alimentos con todas sus propieda-
des originales.

Este tipo de tratamientos se caracterizan por ser menos agresivos (trata-
mientos no térmicos, métodos combinados), con menor consumo energético,
con tendencia a reducir el uso de aditivos, más efectivos contra los microorga-
nismos, que preserven las cualidades sensoriales y nutritivas del alimento.

Entre este tipo de tratamientos en la industria alimentaria y en la restaura-
ción colectiva viene siendo utilizada cada vez más la llamada cocción a vacío.

2. EL SOUS-VIDE Y EL COOK AND CHILL

Dentro de las técnicas utilizadas en la elaboración de comidas preparadas
refrigeradas se encuentran el cook and chill y el sous-vide. Estos sistemas se uti-
lizan para la producción a gran escala y se basan en el uso del envasado a vacío
antes o después del cocinado (pasteurización) en combinación con las técnicas
de enfriamiento rápido o abatimiento (chill).

El cook-chill se define como un sistema de catering o de restauración basa-
do en el cocinado de los alimentos seguido de un enfriamiento rápido, alma-
cenamiento en condiciones de bajas temperaturas por encima del punto de
congelación y recalentamiento previo a su consumo (Church and Parsons,
1993; Creed, 1995). Esta técnica se desarrolló en Suecia para el sector del cate-
ring institucional en la década de los setenta. Para la obtención de este tipo de
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productos es necesario un control riguroso de las condiciones tiempo-tempera-
tura de las diversas operaciones del proceso para asegurar la máxima calidad de
los mismos. Además todas las materias primas utilizadas deben ser de alta cali-
dad. El tratamiento de cocción inicial debe asegurar la destrucción de los micro-
organismos patógenos presentes. El enfriamiento rápido después del cocinado
debe permitir controlar el crecimiento de los microorganismos. La contamina-
ción cruzada debe ser evitada en todas las etapas del proceso y especialmente
entre el producto fresco y cocinado. Las condiciones de almacenamiento y dis-
tribución deben asegurar su calidad y seguridad. Los procedimientos de reca-
lentamiento y servicio también deben asegurar la seguridad alimentaria y son
cruciales para la palatabilidad de los platos, por ello deben ser vigilados escru-
pulosamente y los planes APPCC aplicados con todo rigor. 

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso cook-chill.

Una modificación de este proceso es la que se conoce como sous-vide. El
sous-vide o cooked-in-the-bag fue introducida en 1974 por un chef francés,
George Pralus y se define como productos frescos o productos frescos junto con
semielaborados que son cocinados en condiciones de temperatura y tiempo
controlados dentro de envases termorresistentes a vacío. En esta técnica se uti-
lizan bajas temperaturas (usualmente menores de 100ºC) y tiempos más largos
de cocción que en los procesos tradicionales. Las temperaturas más bajas se uti-
lizan para la cocción de carne y pescado (por ejemplo por debajo de 70ºC) y
mayores para los vegetales (por ejemplo 95ºC). La cantidad de aire residual en
el envase depende del tipo de producto envasado. Los materiales del envase
deben ser resistentes a las altas temperaturas y deben tener baja permeabilidad
a los gases (oxígeno, vapor), resistencia mecánica y una migración limitada de
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los componentes del plástico (grado alimentario). Después del calentamiento los
productos se enfrían a temperaturas entre 1 y 8 ºC. La vida útil de los produc-
tos sous-vide depende del tratamiento térmico que hayan seguido durante su
cocinado y de la temperatura de almacenamiento. El tratamiento térmico debe
destruir las formas vegetativas de los microorganismos pero las esporas pueden
resistir este tipo de tratamientos. En general para este tipo de productos la vida
media varía entre 6 y 42 días. Las principales ventajas de este tratamiento con
respecto al método tradicional son las económicas (mejor aprovechamiento del
trabajo y de los equipos a través de una producción centralizada) y las relacio-
nadas con la calidad de los productos (reducción del uso de potenciadores del
sabor, mejor conservación de las vitaminas, retención de la mayoría de los jugos
del alimento). Sin embargo, las condiciones anaeróbicas en el interior de los
envases pueden favorecer el desarrollo de Clostridium botulinum si existían
esporas en el alimento.

En la actualidad estas dos tecnologías se vienen utilizando en una gran varie-
dad de aplicaciones como el catering institucional, restauración, distribución en
comercios, etc., debido a las características de calidad y frescura de los produc-
tos, ya que la frescura aparece como el parámetro más apreciado por los con-
sumidores en los estudios realizados por los analistas del sector de la restauración
(Sloan, 2001). Por otra parte, cuando se comparan el cook-chill y el sous-vide, se
dice que los productos sous-vide ofrecen mejores características sensoriales
(Creed, 1995). Estas afirmaciones se basan en dos principios, primero que el
envase impide las pérdidas por evaporación de los aromas volátiles y la hume-
dad durante la cocción y en segundo lugar que la baja presión parcial de oxíge-
no en el interior de la bolsa inhibe los cambios oxidativos responsables del des-
arrollo sabores extraños (Church y Parsons, 1993). Desde este punto de vista
también han sido numerosos los trabajos sobre la calidad textural y organolép-
tica sobre los productos sous-vide y cook-chill en los que se trata de optimizar
las condiciones del tratamiento tiempo temperatura (Hill, 1994; Xie, 2000;
Church and Parsons, 2000; Kim et al., 2002; Obuz et al, 2004). Como se ha
comentado, los productos desarrollados con estas tecnologías presentan como
principal característica su frescura y calidad organoléptica pero en contraposi-
ción la mayoría de estos productos suelen tener una vida útil limitada, lo que ha
orientado la investigación en este campo hacia la búsqueda de nuevos métodos
de inactivación microbiana y a la mejora de los “métodos suaves” de conserva-
ción, con el fin de proporcionar alimentos que además de satisfacer la deman-
da del consumidor, puedan conservarse durante períodos de tiempo relativa-
mente largos. Así pues, la mayoría de los trabajos existentes se centran en meto-
dología para reducir el riesgo microbiológico de este tipo de platos. 

La Comisión Europea se ha mostrado muy receptiva a los estudios realiza-
dos sobre estas técnicas como una vía para aumentar la competitividad en los
mercados europeos, por ello ha dispuesto de un total de 290 millones de euros
dentro del programa de Nutrición y Salud del VI programa marco. Ejemplos de
este interés se muestran en iniciativas como el establecimiento de un centro de
referencia sobre la tecnología sous-vide en la universidad belga de Lovaina
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(ALMA University restaurants), que ha desarrollado el informe “Harmony”
(Harmonization of safety criteria for minimally processed foods, FAIR 961020)
junto con la Food Linked Agro-Industrial Research European Comisión
(www.harmony.alma. ac.be) o proyectos como INICON (Introduction of innova-
tive Technologies in modern gastronomy for the modernisation of cooking, IPS-
2001-42016), con el que los miembros de este equipo ya han iniciado contac-
tos para colaborar. También a nivel Europeo existen otros centros de investiga-
ción como el TEAGASC (The Nacional Food Centre) en Irlanda o el CCFRA
(Campden & Chorleywood Food Research Association) en el Reino Unido que
vienen trabajando en la última década en aspectos relacionados con la optimi-
zación de los tratamientos térmicos y las técnicas para ampliar la vida útil de este
tipo de productos (Tucker, 2004). En otras partes del mundo como Australia ha
sido el NSW Health Department el que ha elaborado un código para aumentar
la vida útil de los sistemas cook-chill (NSW Healt Department, 1995).

Así pues podemos que ambas técnicas presentan unas interesantes perspec-
tivas de aplicación a los productos de la pesca debido a las ventajas que apor-
tan y que las podemos sintetizar de la siguiente manera: 

La utilización del vacío en restauración aporta innumerables beneficios pero
cabe destacar cinco aspectos principales como son la conservación, la frescura,
los aromas, la preservación de las cualidades y la higiene.

Conservación. El sistema de vacío ayuda a la conservación y a la no oxidación
de los alimentos, tanto crudos como cocidos, logrando una óptima calidad.
Frescura. Alarga la vida de los alimentos y mantiene todo su sabor y color.
Aromas. Tanto en la cocción como en la conservación los alimentos mantienen
sus aromas característicos con una concentración excepcional; se evita la pérdi-
da de aroma por el contacto con el oxígeno del aire y la mezcla de olores con
otros productos contiguos.
Preservación de las cualidades. Se obtiene una gran mejora en muchos pro-
ductos, ya que conservándolos al vacío podemos alargar su vida sin necesidad
de la congelación. De este modo obtendremos la frescura natural deseada.
Higiene. Con la protección de la bolsa, los alimentos se preservan del contacto
con el aire y otros productos. Se impide la proliferación de bacterias aeróbias y
se estabilizan los demás microbios por el efecto que produce el frío.

Además, aporta ciertas ventajas comerciales: se incrementa la vida comercial
(de días hasta meses), se reducen las mermas por cocción (en productos pes-
queros hasta un 10%), y permite la elaboración de una mayor variedad de
menús simultáneamente (al estar envasados pueden calentarse en el mismo
horno diferentes tipos de productos sin que se mezclen olores ni sabores). Tam-
bién permite disminuir los costes energéticos. Además, la cocción del alimento
ya envasado impide la posible recontaminación microbiológica posterior.

El tiempo de conservación e frigorífico a +3 grados queda limitado, entre 6
y 21 días, en función del tipo de producto y de los condiciones de preparación.
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Pero los efectos a nivel de gusto difieren, por lo que la cocina al vacío debe con-
siderarse no tan sólo como una facilidad, sino también como una nueva técni-
ca culinaria independiente.

3. COCCIÓN AL VACÍO DE PRODUCTOS PESQUEROS

La aplicación de las técnicas de cocción a vacío a los productos de la pesca
es uno de los campos que se prevé que se vaya a desarrollar más en los próxi-
mos años (fundación OPTI, 2005). La necesidad de aumentar la vida útil de los
productos transformados de la pesca será un factor clave en el desarrollo futu-
ro del sector. En este sentido el aumento de platos preparados a partir de pes-
cado incrementará sustancialmente la utilización de la cocción al vacío como
método de procesado y conservación.

Por otra parte la cocción a vacío de los productos de la pesca mejora el
aspecto visual y evita la aparición de exudado posterior en el producto final. El
procesado independiente y ensamblado posterior de salsa y pescado antes de la
pasteurización mejora significativamente el sabor e impresión global.

3.1. Equipamiento

Una de las cosas que podemos destacar de estas tecnologías es su relativa
facilidad de inclusión en las líneas de producción existentes debido a relativo
bajo costo que supone la inversión en equipamiento. A continuación se descri-
ben algunas de las características de los equipos más habituales en estoas siste-
mas de producción.

3.1.1. Envasadora de vacío

Figura 2 - Envasadoras a vacío.

Este tipo de envasado retarda de manera considerable la oxidación (cambio
de color, sabor y aroma) y putrefacción de los alimentos ya que al eliminar el aire
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alrededor del producto evita la reproducción de bacterias aeróbicas y hongos.
Se trabaja por succión interna, a través de una cámara de vacío, y cierra la
bolsa por termosellado. Es ideal para fiambres, pescados, mariscos, embutidos,
quesos, carnes, etc. El proceso implica colocar el producto en una bolsa espe-
cial con baja permeabilidad al oxígeno. Muchas de estas envasadoras permiten
sistemas de envasado en atmósfera modificada (ATM).

3.1.2. Horno de vapor húmedo/autoclave

La cocina al vapor es uno de los sistemas de cocción más saludables que exis-
ten al permitir conservar las propiedades de los alimentos sin pérdida de sus vita-
minas y sales minerales. Su principio de funcionamiento se basa en las mismas
técnicas ancestrales que utilizaban en los países orientales: cocinar los alimen-
tos con el vapor de agua evitando el contacto con el agua líquida. Ahora, esta
avanzada tecnología de cocción permite regular estos procesos de una forma
más eficiente y precisa manteniendo todas las sustancias nutritivas de los ali-
mentos. La cocción al vapor potencia los sabores, olores y la apariencia visual de
los alimentos de forma mucho más efectiva que los métodos tradicionales, per-
mitiendo también eliminar el riesgo de cocción excesiva que puede generar sus-
tancias poco saludables en algunos alimentos. Por otro lado, el vapor de agua a
baja temperatura (100 ºC) permite respetar la estructura celular de los alimen-
tos, conservando, mucho mejor que otras formas de cocción, las vitaminas
hidrosolubles y las sales minerales. Por ejemplo, la proporción de vitamina C en
un plato de brócoli que permanece tras ser cocinada al vapor es de un 84%
frente a tan sólo el 40% si esta verdura es hervida. 

Figura 3 - Cocedor/pasteurizador y hornos de vapor.

3.1.3. Abatidores de temperatura

Los abatidores de temperatura permiten reducir en un tiempo muy breve la
temperatura al centro de los alimentos, sean cocidos o crudos, conservando sus
características físicas y organolépticas y disminuyendo drásticamente los riesgos
de proliferación bacteriana.
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Dejar enfriar un alimento al aire libre favorece el desarrollo de los microor-
ganismos como Termófilos, Mesófilos y Psicrófilos. Se considera que los micro-
organismos multiplican su actividad cuando la temperatura está comprendida
entre +70°C y +10°C, intérvalo considerado como peligroso. Para impedir la
proliferación y parar la actividad bacteriana, se necesita enfríar lo más rápida-
mente posible. La función de los abatidores consiste en limitar al máximo la per-
manencia de los alimentos en el intervalo crítico de temperaturas.

Figura 4 - Abatidores de temperatura.

3.1.4. Bolsas o barquetas

Deben ser resistentes al tratamiento térmico e impermeables al oxígeno. Hoy
en día existen muchos fabricantes que proporcionan materiales para embalaje,
tanto bobinas de film, como bolsas y barquetas adaptados a las formas y con-
diciones de proceso de los diferentes productos.

3.1.5. Cámara de conservación en refrigeración (0-3ºC)

Se utilizan para el almacenamiento del producto envasado. No olvidemos
que un aspecto fundamental de este tipo de procesado es el mantenimiento de
la cadena de frío.

4. PELIGROS DE LOS PRODUCTOS SOUS-VIDE

Los principales peligros relacionados con estos sistemas de producción son
de tipo microbiológico ya que el envasado a vacío proporciona un medio anae-
robio (inhibe el crecimiento de microorganismos esporulados aerobios), pero
pueden desarrollarse algunos patógenos aerobios como Clostridium botulinum
o Clostridium perfingens. Por ejemplo, para obtener una reducción considerable
de la presencia del patógeno Clostridium botulinum, se recomiendan trata-
mientos térmicos equivalentes a 90ºC durante 10 min en el centro de los pro-
ductos. Tratamientos de esta intensidad pueden resultar agresivos para algunos
productos, afectando negativamente a sus propiedades sensoriales. Temperaturas
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de entre 65-75 ºC, son suficientes para acabar con los patógenos psicrótrofos
no esporulados, como Listeria monocytogenes, pero no inactivan todas las bac-
terias patógenas y alterantes, con lo que se requiere un estricto control de las
temperaturas de refrigeración posteriores al tratamiento.

Debido a la posible presencia de microorganismos patógenos termorresis-
tentes (principalmente C. botulinum) y a las eventuales roturas de la cadena de
frío en la distribución y venta, resulta crucial una higiene extrema en la produc-
ción, un estricto control de la cadena de frío, y la combinación de esta tecnolo-
gía con otros métodos de conservación (bioconservación, adición de conservan-
tes, etc). Recordemos, pues, que se trata de productos formulados con pocos o
ningún aditivo conservador y como se ha comentado si no se controlan bien las
condiciones del proceso es posible el desarrollo de algunos microorganismos
psicrófilos Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophyla, Yersinia enterocoli-
tica, Escherichia coli y diferentes especies de los géneros Campilobacter y Ente-
rocococus.

5. COCCIÓN EN VACÍO CONTINUO COMO UNA APLICACIÓN
ALTERNATIVA DEL USO DEL VACÍO EN LA ELABORACIÓN DE PLATOS
PREPARADOS

La cocción en vacío continuo o cook-vide consiste en cocinar el producto en
condiciones de presión subatmosférica (vacío) y después envasar y refrigerar el
alimento. Este sistema presenta algunas características que pueden resultar de
interés desde el punto de vista nutricional, sensorial y de seguridad del alimen-
to. En primer lugar, al trabajar a menor presión (al igual que el sous-vide) se con-
sigue reducir el punto de ebullición del líquido de cocción y del agua de consti-
tución del producto, lo que permite deshidrataciones a menor temperatura y
cocciones a baja temperatura con los beneficios que ello representa para las
características texturales y nutricionales del producto, pero quizás el fenómeno
más interesante que se puede analizar es el de la impregnación del producto
con el medio de cocción, en el caso que resulte interés. Durante el proceso de
cocinado a vacío, se produce una expansión y liberación del gas retenido en la
estructura porosa del alimento, posteriormente tras la ruptura de vacío, se pro-
duce una impregnación del alimento con el medio de cocción debido al efecto
de compresión del gas residual. Este fenómeno puede presentar algunas venta-
jas con respecto a los ya comentados cook-chill y sous-vide. En lo referente a los
factores de calidad nutricional, al igual que el sous-vide, se trabaja con bajas
temperaturas por lo que el efecto de las mismas sobre la menor alteración de
las vitaminas se mantiene, pero presenta como novedad que al estar el pro-
ducto en contacto con la solución de cocción (cosa que no ocurre con el sous-
vide) el producto puede enriquecerse (al ser impregnado) con los constituyen-
tes del líquido de cocción (vitaminas, minerales, componentes funcionales,
etc.) que pueden contribuir, mediante la formulación de los líquidos de coc-
ción, a incrementar o reconstituir el valor nutricional de los productos. También
desde el punto de vista sensorial el producto puede verse modificado para
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potenciar o adquirir nuevos sabores (manzanas con sabor a menta, champiño-
nes con sabor a carne, etc.) y si se desea se pueden introducir algunos ele-
mentos que contribuyan a reforzar algunos aspectos como la textura de los
vegetales (reforzamiento de las paredes celulares por la adición de calcio,
impregnación con agentes gelificantes, etc.). Este procedimiento también con-
tribuye a reducir las oxidaciones al trabajar en condiciones de baja presión de
oxígeno o al poder introducir agentes antioxidantes en el producto (tocoferoles,
vitamina C). Otra de las aplicaciones que puede tener es su uso para la intro-
ducción de cultivos protectores (protective cultures, PC), bacteriocinas u otros
agentes conservantes para aumentar la vida útil de este tipo de productos ya
que como se vio anteriormente este aspecto resulta ser la mayor debilidad de
estas tecnologías (Rodgers, 2004). Como se ha comentado este tipo de fenó-
meno no se produce ni en el sous-vide (al estar el producto embolsado) ni en el
cook-chill (ya que solo se produce una impregnación superficial por efecto capi-
lar). 

6. INVESTIGACIONES NECESARIAS

Al tratarse de una tecnología relativamente nueva faltan muchos estudios
para tratar de ajustar para cada producto las condiciones temperatura/tiempo
necesario para conseguir productos seguros pero con un nivel organoléptico
óptimo. También se precisan estudios sobre la influencia de las características
del producto en el desarrollo de microorganismos (contenido en grasa, proteí-
nas, pH, etc.). Como se comentó anteriormente la tendencia al procesado míni-
mo hace que las técnicas de métodos combinados adquieran especial relevan-
cia en este tipo de productos, es por ello que los estudios que analicen el efec-
to de la introducción de otras barreras como la regulación de la actividad de
agua (aw<0,93), adición de ácidos orgánicos (lactato de sodio 2,4%), cultivos
protectores o irradiación (2-3 kGy) son necesarios para el desarrollo de estos
productos.

7. ¿QUÉ ESCENARIO NOS ESPERA?

En el informe del 2005 sobre el futuro del sector de los productos trasfor-
mados de la pesca realizado por el instituto AZTI (Instituto de Investigación
Agroalimentario Vasco del País Vasco) se analiza el escenario para los próximos
años y se observa que las tecnología que han sido comentadas en el presente
capítulo pueden jugar un importante papel para el desarrollo y mantenimiento
del sector. En este informe las conclusiones a las que se llega son las siguientes:

·· Los productos pesqueros son cada vez más valorados para el consumo huma-
no, donde la ingesta de proteína de pescado representa el 15% del total de la
ingesta de proteína animal, habiendo crecido este consumo a un ritmo de 3,6%
durante los últimos 40 años. Y, cuanto menos, va seguir la misma tendencia. 
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·· Seguirá creciendo la demanda de productos frescos, y éstos deberán estar
semi o preparados (fileteados, limpios, precocinados...) para hacerlos más “ami-
gables” para su consumo. En el sector de los reestructurados se espera una diver-
sificación en la gama de productos, nuevas presentaciones y un incremento de la
calidad de los ya existentes buscando aumentar su cuota de participación en el
mercado.

·· La implantación de nuevas tecnologías de conservación permitirá a las
empresas poseer una mayor gama y versatilidad para poder desarrollar nuevos
productos pesqueros que aúnen calidad y seguridad. Esta demanda creciente va
a ser cubierta por el desarrollo imparable de la acuicultura, donde se espera que
se triplique la producción en los próximos años, con el desarrollo de las explo-
taciones en el mar (jaulas sumergibles o sumergidas) y cultivo y/o engorde de
especies marinas de las familia de Gádidos (merluza, bacalao, abadejo, Alaska
pollack), Pleuronéctidos (rodaballo, lenguado, halibut) y otros como Espáridos
(el besugo y el dentón).

·· El trasporte aéreo y las lonjas electrónicas jugarán un papel primordial en el
comercio mundial de los productos pesqueros frescos, poniendo a elección del
consumidor especies procedentes de cualquier lugar del planeta.

Así pues en los próximos años se plantean una serie de retos a los que las
empresas y centros de investigación tendrán que dar respuesta conjuntamente
si no queremos dejar pasar esta oportunidad.
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Capítulo III:

PLATOS COCINADOS
VALOR AÑADIDO AL PESCADO

Fernando Abadía

ILPRA SYSTEMS S.L.
Batista y Roca 31-25. Pol. Ind. Pla dén Bost.
08302 Mataró. Barcelona. España.
Tlfno.: +34-937573462. Fax: +34-937573900
e-mail: fabadia@ilpra.es

1. INTRODUCCIÓN

1.1. ¿Qué características necesita un plato cocinado para tener éxito?:

1 - Fácil de calentar
2 - Buena relación calidad - precio
3 - Que esté bueno y gustoso (fidelizamos al cliente futuro)

1.2. ¿Qué protocolo de funcionamiento se utiliza para elaborar platos
cocinados base pescado (en una Industria)?:

1 - Seleccionar el pescado o familia de pescados que deseamos procesar.
2 - Determinar la temperatura de conservación y el tiempo.

Congelación -18º 6 a 12 meses
Pasterización +2º +4º 30 a 42 días
Esterilización +20º 6 a 12 meses

3 - Ficha técnica de elaboración, REINGENIERING con el toque del cheff.
4 - El envase, el packaging y las formas de regeneración.
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Plato Cocinado Congelado

Congelación -18º 6 a 12 meses

·· Utilizaremos un envase plástico rígido, barrera a los gases, al vapor de agua
y apto para ser calentado en microondas: no hay cristalización ni quemado
en superficie, disminuye la oxidación y enranciamiento de grasas (no hay
oxígeno en el envase), no hay pérdida de gusto o posible absorción del sabor de
otros productos almacenados en la proximidad (por la estanquedad del envase).

Envase de polipropileno con aditivo apto para   -30º   +120º
De celulosa con poliéster apto para   -40º   +190º
De CPET apto para   -40º   +220º

Plato Cocinado Pasterizado

Pasterización          +2º  +4º 30 a 42 días

·· Envase de polipropileno o CPET  apto para el calentamiento en microondas.
·· Necesita un proceso de pasterización (una vez envasado, recibir una tempe-
ratura de más de 65º y menos de100º).
·· Valor pasterizatríz indicado en las tablas del Instituto Pasteur (PO). 
·· No cambia sabor, utilizamos la misma temperatura de la cocción tradicional,
pero protegida de la contaminación ambiental por el envase.

Plato Cocinado Esterilización

Esterilización +20º 6 a 12 meses

·· Envase de pp/evoh/pp, según el % de evoh alcanzamos tiempos de conser-
vación de 6 a 12 meses, a +20º.
·· El proceso está determinado por las tablas de valor esterilizatríz (FO).
·· El envase plástico admite su calentamiento en microondas.
·· Al tener que recibir el alimento, en el proceso, una temperatura superior a
los 100º, con las actuales tecnologías más implantadas, esto solo es posible uti-
lizando un autoclave.
·· Necesitamos utilizar un tipo de autoclave sofisticado con un control pro-
gramable de las presiones de 12 gr. Una garantía de uniformidad de calor en
cualquier punto del mismo y un sistema informático de registro que nos per-
mita variar las programaciones evitando las deformaciones de los envases y con
el exacto control del valor esterilizatriz alcanzado.

1.3. ¿Qué es una ficha técnica reingeniering de nuevos alimentos?

No es la receta habitual de cocina informatizada, es “alcanzar el resultado
de la receta tradicional a través de maquinaria que haga el trabajo repetitivo o
variando la forma tradicional de elaboración con objetivo de:

Platos Cocinados
Valor Añadido al Pescado
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1 - Mantenimiento de la calidad de plato fresco recién elaborado
2 - Productividad en la elaboración
3 - Reducción de costos

2. EJEMPLO DE MAQUINARIA QUE NOS PERMITE ELABORAR GRAN
CALIDAD CON PRODUCTIVIDAD Y COSTE REDUCIDO

2.1. Marmita basculante doble pared circulación de vapor, con abati-
miento y removedor (Figura 1)

Figura 1 - Marmita basculante.

Entrada de agua con contador por litros programado para utilizar con exac-
titud la cantidad de líquidos indicados en la ficha técnica. 

Al finalizar el guiso, por el espacio de paso del vapor podemos hacer circu-
lar agua fría para iniciar un abatimiento, rápido y económico.

El vaciado se realiza basculando la cuba o mediante bomba de trasvase. Pode-
mos utilizar la marmita como cocedor de arroz blanco, pasta italiana, etc. Al fina-
lizar la cocción, por la parte inferior de la marmita, entra agua muy fría que sube
desde el fondo hasta el borde, enfriando así la pasta. El agua desborda por lo que
es imprescindible que un sistema de desagües bordee la marmita.

El removedor se puede programar a velocidad y tiempo de rotación por
minuto.

El calentamiento de los líquidos es muy rápido por el sistema baño maría de
vapor. 

2.2. Sartén basculante multifunción, temperatura controlada en base y
laterales, toma de agua con cuenta litros (Figura 2)

Sartén similar a las utilizadas en hostelería, de más capacidad y con más per-
feccionamiento técnico. Este equipo reúne las características de varios equipos
en uno: 
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Figura 2 - Sartén basculante.

·· Salteadora: para platos salteados y en salsa
·· Mamita de fuego directo: para la cocción con líquidos (legumbres, pastas,
arroz)
·· Marmita de baño maría: alimentos delicados, salsas, postres, cremas, etc.
·· Braseadota y plancha: para braseados, grillados, marcar o colorear rápida-
mente y fritura en superficie o total. 

Es una sartén sofisticada, con calor en la parte inferior y en los laterales, con
control termostático de temperatura e intensidad, con contador de litros de
agua con selector digital.

La cuba (Figura 3) se puede llenar de aceite y una barra con movimiento eléc-
trico nos introduce y extrae 4 cestas de inox perforadas para utilizar el equipo
como freidora. Si colocamos agua en vez de aceite lo utilizamos como cocción
al agua.

Figura 3 - Cuba de la sartén basculante.

Platos Cocinados
Valor Añadido al Pescado
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Figura 4 - Marinado a baja presión de pescado.

2.3. Equipo de marinado a baja presión apta para pescados con y sin
espinas (enteros o fileteados) (Figura 4)

Esta tecnología no se ha de confundir con las inyectoras de los procesos cár-
nicos ni con el sistema de glaseado, tratamos de restablecer la humedad que
perdió el pescado en la manipulación para evitar sequedad en la cocción. 

El equipo utiliza finas agujas de 2 Mm. e introduce de forma uniforme una
salmuera de agua, sal, dextrosa y sabor. Cuando la aguja detecta una espina
se detiene y deja de marinar ( hay maquinas con agujas retráctil que detiene el
avance pero no la salida del marinado provocando un mal reparto de la
misma).

Este marinado gastronómico nos permite evitar la sequedad de los pescados
en las cocciones tradicionales.

Como resultado de este proceso tecnológico, los comensales pueden disfru-
tar de un plato cocinado de pescado apetecible, jugoso, gustoso. Muy rápido y
fácil de calentar (sea congelado o refrigerado).

2.4. Chino automático, separador de espinas y pieles, recuperador de la
carne cocida del pescado (Figura 5)

La carne así recuperada se puede utilizar para cremas, brandadas, mousses,
timbales, taramas etc..

Para procesos más industriales, existen los separadores de espinas y pieles de
pescados no cocinados.
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Figura 5 - Chino automático.

2.5. Túneles grillatore de marcado (Figura 6)

Se trata de un equipo compacto de alta producción, los filetes de pescado,
pulpitos, sepias o reconstituidos, pasan a través de dos rodillos estriados con
una temperatura  seleccionada provocando uniformemente las marcas y el
sabor del grillado tradicional.

Figura 6 - Tunel grillatore de marcado.

2.6. Túneles de dorado (Figura 7)

Es un equipo de varias medidas donde podemos seleccionar la temperatura
superior, la inferior y la velocidad de avance. El resultado es un asado y dorado
sobre los pescados sean enteros troceados, fileteados etc.
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Según la tecnología , la forma de conservación y la recomendación de rege-
neración, no es necesario finalizar la cocción solo cocinamos exteriormente y
acabamos en el periodo de calentamiento final antes del servicio.

Uno de los resultados más espectaculares son las sardinas a la brasa, las
gambas sabor plancha y los mejillones a la brasa.

Figura 7 - Túneles de dorado.

2.7. Dosificadores y bombas de trasvase de productos líquidos, pastosos
y pastosos con tropezones (Figura 8)

Son equipos para trasladar los alimentos a los dosificadores adaptados a las
líneas de envasado. Son autónomos con ruedas con regulación de 20 gr. a 5 kg.
Fácil limpieza y opción de funcionamiento automático por detector de presen-
cia de envase.

Figura 8 - Dosificadores y bombas de trasvase.

2.8. Equipos de termosellado al vacío, de todas las producciones y capa-
cidades (Figura 9)

ILPRA dispone de una gama de 22 modelos de equipos termoselladores de
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bandejas plásticas de todas las capacidades y para todas las tecnologías de con-
servación y regeneración.

Figura 9 - Termoselladores al vacío.

Equipos para envasar con efecto skin (Figura 10). Al vacío, en atmósfera pro-
tectora, en pasterización, en esterilización, en congelado y ultracongelado, con
efecto barrido de gases etc., etc., etc.

A los equipos se les puede adaptar cargadores automáticos, pesadoras, eti-
quetadoras, desapiladoras de envases, entre otros.

Equipos con protección IP 65 aptos para funcionar en ambientes agresivos y
húmedos.

Figura 10 - Ejemplos de productos envasados con efecto skin.

2.9. Pasterizador 100 Plus con abatimiento por nitrógeno

Como cocedor Pasterizador 100 Plus (Figura 11)

Equipo desarrollado en España, imprescindible para procesos de platos coci-
nados.

Platos Cocinados
Valor Añadido al Pescado
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Figura 11 - Pasterizador 100 Plus.

Para su uso como cocedor de pescados a granel (Figura 12)

Se satura de vapor la cámara con el pescado crudo, congelado o fresco, sin
envasar, sobre bandejas inox o cajas de plástico y se provoca una presión inte-
rior ligeramente elevada con aire comprimido superior al valor de vaporización
del alimento cuando recibe calor. El resultado es una cocción muy rápida, uni-
forme y potenciada con el sabor natural que queda retenido en el alimento. 

Si deseamos una cocción con merma mínima se introduce nitrógeno líquido
y mantenemos la presión enfriando el producto hasta alcanzar una temperatu-
ra suficiente para que al sacar la presión, los jugos se queden en el alimento.

Si deseamos desprender con facilidad la piel, (cangrejo Chaka, langostinos,
tunidos, etc,) variando la presión interior y el abatimiento conseguimos optimos
resultados (mismos resultados con frutas y verduras).

Figura 12 - Ejemplos de los productos cocidos a granel en el Pasterizador 100 Plus 

y sus aplicaciones.
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3. EJEMPLOS DE PLATOS COCINADOS

3.1. Pescado asado finalizado en microondas (calentar y comer)

·· Pescado limpio se pasa por marinadora para darle sabor, túnel de dorado
para asado superficial, envasado al vacío y ultracongelado.
·· Regeneración 3 minutos en microondas con la bolsa, solo perforada en un
sitio.

3.2. Gambas a la plancha finalizadas en Microondas (Figura 13)

·· Gambas pulverizadas de color, pasadas por el túnel, envasadas en barqueta
y congeladas.
·· Regeneración en Microondas.

Figura 13 - Gambas a la plancha pulverizadas.

3.3. Bacalao a la brasa (Figura 14)

·· Marinado, marcado, envasado con valor pasterizatríz 42 días de conserva-
ción en frío positivo.

Figura 14 - Bacalao a la brasa precocinado.
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3.4. Pescado escabechado con toque del cheff (Figura 15)

·· Ejemplos de platos desarrollados en la Planta Piloto de la Universidad Poli-
técnica de Cataluña (Dpto. Tecnología de Alimentos), con la utilización de algi-
natos y sales cálcicas.

Figura 15 - Pescado escabechado con toque del cheff precocinado.

3.5. Carpaccio de pulpo, bacalao y gambas (Figura 16)

Figura 16 - Ejemplos de carpaccio precocinado.
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3.6. Canicas de sepia y perca en su tinta (Figura 17)

Figura 17 - canicas de sepia precocinadas.

3.7. Filetes proporcionados de bacalao a la brasa aptos para ser empa-
nados (Figura 18)

Figura 18 - Filetes de bacalao a la brasa precocinados.

3.8. Otras aplicaciones

3.8.1. Reconstitución de pescados eliminando la espina central y uniendo de
nuevo: merluza y dorada a la brasa y en salsa (Figura 19)

Figura 19 - Dorada reconstituida y sin espina.
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3.8.2. Recuperación de carne de pescado para mousses, timbales, brandadas,
taramas, etc. (Figura 20)

Figura 20 - Mousse y brandada elaboradas a partir de carne de pescado recuperada.

3.8.3 Guarniciones de diseño y forma atractivas de pescado sin espinas

3.8.4. Pescado light para platos para sector hospitalario, regímenes, geriátricos,
niños, etc. pero con todo el sabor y con el toque del cheff.
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1. INTRODUCCIÓN

El procesado de alimentos mediante pulsos eléctricos de alta intensidad de
campo (PEAIC) es una tecnología no térmica de conservación de alimentos que
está siendo estudiada en los últimos años como una alternativa a los trata-
mientos térmicos. Ésta técnica consiste en aplicar pulsos eléctricos de alta
intensidad (kV/cm) durante un periodo de tiempo muy corto (µs) a temperatu-
ras bajas o moderadas. Los niveles de inactivación conseguidos en microorga-
nismos patógenos y alteradores junto con el mínimo impacto que ocasionan en
la calidad y las propiedades nutricionales de los alimentos, sugieren que es
posible obtener alimentos seguros de alta calidad con una vida útil aceptable
mediante el procesado con PEAIC.

La utilización de electricidad para estabilizar alimentos es muy antigua aun-
que, inicialmente, se aplicaba para aumentar la temperatura y conseguir así la
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pasteurización de los alimentos. Esta técnica se utilizó para tratar zumo de uva
(Tracy, 1932) y pasteurizar leche (Moses, 1938). Sin embargo, quedó práctica-
mente en el olvido en la década de los 40 (Palaniappan y Sastry, 1991; Martín et
al. 1994).

En los años 50 surgió un tratamiento denominado “tratamiento electrohi-
dráulico”, el cual consistía en aplicar descargas de alta intensidad de campo y pro-
vocar la formación de un arco eléctrico, produciéndose así, la destrucción de
microorganismos y enzimas, pero, al mismo tiempo, aparecían productos de elec-
trólisis. Además, esta técnica producía cambios en la composición de los alimen-
tos y un gran calentamiento de los mismos (Palaniappan y Sastry, 1991).

Fue en 1967, cuando Sale y Hamilton aplicando la electricidad en forma de
pulsos demostraron que el efecto producido en los microorganismos era debido
a la electricidad y no a la electrólisis ni al calor, puesto que los tratamientos no se
realizaron a temperaturas elevadas.

Pero ha sido a finales del siglo XX, cuando se han realizado más estudios para
conseguir mejorar esta técnica de conservación de alimentos, y se han patentado
varios sistemas de aplicación de PEAIC (Bushnell et al., 1993; Zhang et al., 1996;
Yin et al., 1997). En este periodo de tiempo se han conseguido buenos resulta-
dos en la inactivación de microorganismos y enzimas así como en una modifica-
ción mínima de las propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos (Ben-
dicho et al., 2002a; Espachs-Barroso et al., 2003; Martín-Belloso et al., 2005;
Martín-Belloso y Elez-Martínez, 2005ab). Estas prometedoras evidencias han pro-
vocado que la industria alimentaria esté mostrando interés en la tecnología de
PEAIC para la conservación de alimentos y su futura aplicación industrial.

Desgraciadamente, no existen estudios sobre el procesado y conservación de
productos derivados de la pesca mediante PEAIC. En este capítulo se presenta
información relacionada con el procesado y conservación de alimentos mediante
PEAIC que permitirá valorar la viabilidad de procesado y conservación de produc-
tos derivados de la pesca por PEAIC.

2. INGENIERÍA DEL PROCESADO DE ALIMENTOS MEDIANTE PEAIC

El equipo típico de procesado de alimentos mediante PEAIC consta de una
fuente de alimentación de alta tensión, cuya misión es almacenar energía en un
condensador y un interruptor que permite la descarga de esa energía en pulsos
rápidos (µs) de alta tensión (decenas de kV) a un recipiente que contiene el ali-
mento a tratar (cámara de tratamiento) (Martín et al., 1994; Zhang et al., 1995;
Barbosa-Cánovas et al., 1998).

2.1. Propiedades eléctricas de los alimentos

Cuando se aplica un campo eléctrico a la cámara de tratamiento que contiene

Perspectivas de la Utilización de Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo
en la Conservación de Productos Derivados de la Pesca

( 54 )

Cap 04 (IV)  18/1/07  18:55  Página 54



el alimento, la polarización de las moléculas dipolares y el movimiento de los trans-
portadores de cargas, como los iones, en el interior del producto, inducen corrien-
tes capacitivas y resistivas (Riley y Watson, 1987; Zhang et al., 1995). Por tanto, la
cámara de tratamiento conteniendo el alimento se puede considerar eléctrica-
mente como un circuito con una resistencia y un condensador conectados en para-
lelo, ya que, el circuito que modeliza la polarización dieléctrica es un condensador
y el que modeliza la conducción por transporte de cargas es una resistencia.

Por consiguiente, en el diseño del procesado por PEAIC y para conseguir una
buena efectividad del mismo, las propiedades eléctricas de los alimentos adquie-
ren gran importancia. La resistencia, la conductividad y las propiedades dieléc-
tricas del alimento a tratar afectan en la forma en que los alimentos interaccio-
nan con el campo eléctrico (Lewis, 1993).

Cada material tiene una resistencia específica, llamada resistividad, y según
el valor de ésta presentará más o menos dificultad al paso de la corriente eléc-
trica. El parámetro inverso es la conductividad, y representa la facilidad que da
un material al paso de corriente eléctrica (Tipler, 1994). La conductividad
aumenta con la fuerza iónica del medio y con la temperatura (Lewis, 1993). La
intensidad de campo eléctrico generada disminuye al aumentar la conductividad
del alimento (Martín et al., 1994).

El alimento contenido en la cámara de tratamiento, además de comportarse
como una resistencia, también se comporta como un condensador y por tanto
puede almacenar carga eléctrica (Lewis, 1993).

La constante dieléctrica relativa de un alimento, que se comporta como con-
densador, es la relación entre la capacidad del alimento a estudio y la capacidad
del aire o del vacío bajo las condiciones estudiadas. Cuando aumenta la cons-
tante dieléctrica del alimento, éste, como condensador, puede almacenar una
cantidad mayor de energía.

La impedancia es un concepto que surge cuando se trabaja con corriente
alterna y representa la oposición por parte de un aparato o de un circuito al
paso de esta corriente a una determinada frecuencia. Se ha observado que la
impedancia puede variar con las características del producto y la temperatura
(Arántegui et al., 1999).

2.2. Equipos de procesado de alimentos mediante PEAIC

Los aspectos más importantes en esta tecnología son la generación de inten-
sidades de campo altas y el diseño de cámaras para tratar el alimento de forma
uniforme con el mínimo incremento de temperatura y evitando el fenómeno de
electrólisis. Para que no haya un incremento elevado en la temperatura duran-
te el tratamiento, se tiene que utilizar algún sistema de refrigeración o usar una
frecuencia muy baja de aplicación de pulsos. Además, el uso de pulsos cortos
reduce la cantidad de calor aportada al alimento (Zhang et al., 1995).
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2.2.1. Parámetros de procesado de los PEAIC

La intensidad de campo eléctrico (E), la duración del pulso (t) y el tiempo de
tratamiento (t) están definidos por las ecuaciones 1, 2 y 3; donde V es la dife-
rencia de potencial entre los electrodos, R es la resistencia del alimento, C0 es la
capacidad del condensador y n es el número de pulsos.

(1)

(2)

(3)

La frecuencia de pulsación también es un parámetro importante en el pro-
cesado de alimentos mediante PEAIC. Tanto la frecuencia como la duración del
pulso van a definir, en gran medida, la temperatura durante el procesado de ali-
mentos mediante PEAIC.

El proceso de descarga del condensador que da lugar al pulso de tensión
sobre la cámara que contiene la muestra puede realizarse de distintas maneras
dando lugar a diferentes formas de pulso: caída exponencial, onda cuadrada y
oscilatorio. En el caso de que se alterne o no la polaridad de la descarga se con-
siguen pulsos bipolares o monopolares, respectivamente. Las formas de pulso
más comunes usadas son las de caída exponencial y las de onda cuadrada (Figu-
ra 1) (Qin et al., 1994).

Figura 1 - Pulsos de caída exponencial (a) y de onda cuadrada (b).

La energía eléctrica (Q) suministrada al alimento es un parámetro que inclu-
ye el campo eléctrico y el tiempo de tratamiento. Este parámetro es muy útil
para comparar la efectividad de los tratamientos mediante PEAIC cuando se tra-
baja a diferentes condiciones eléctricas o incluso cuando los tratamientos se lle-
van a cabo con diferentes equipos de tratamiento. Q se puede calcular usando
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la ecuación (4) o la ecuación (5) si los pulsos son de caída exponencial o de onda
cuadrada, respectivamente (Martín-Belloso et al., 2005).

(4)

(5)

donde, V0 es el pico de voltaje, I la intensidad de la corriente, t el tiempo de
tratamiento, y v el volumen de la cámara de tratamiento.

2.2.2. Cámaras de tratamiento

La función principal de las cámaras de tratamiento es la creación de un
campo eléctrico en su interior cuando contiene el alimento. Teniendo en cuen-
ta que mediante su diseño se debe evitar al máximo la rotura dieléctrica del ali-
mento y proporcionar una uniformidad de campo máxima, éstas no pueden ser
totalmente estancas y deben permitir la refrigeración en caso necesario (Martín
et al., 1994; Qin et al., 1995b; Zhang et al., 1995).

Al diseñar la cámara de tratamiento debe tenerse en cuenta la geometría de
los electrodos y deberá elegirse el tipo de material a usar en la construcción de
las cámaras, que deberá ser fácilmente lavable y esterilizable. Los electrodos,
normalmente, son de acero inoxidable o grafito y el aislante suele ser de mate-
rial polimérico o de cerámica. Por otra parte, el diseño de la cámara debe ser tal
que permita fácilmente el llenado y vaciado de los alimentos. Además, dado que
las burbujas de gas pueden inducir la formación de arcos eléctricos, se debe per-
mitir la completa eliminación del aire durante el proceso de llenado (Martín et
al., 1994).

La geometría de los electrodos (y, por extensión, de la cámara) puede ser
muy variable, predominando los electrodos en forma de placas paralelas, cilin-
dros concéntricos, cables paralelos y varillas (Hofmann, 1989). La geometría de
placas paralelas es una de las más adecuadas por su simplicidad y la uniformi-
dad del campo eléctrico que se crea en su interior (Martín et al., 1994).

Las cámaras de tratamiento de alimentos pueden diseñarse para trabajar por
lotes o en continuo, dependiendo de si el alimento permanece en la cámara
durante todo el tratamiento o si, en cambio, existe un flujo continuo del mismo
a través de la cámara durante el intervalo de tiempo que dura el tratamiento.
Sale y Hamilton (1967) y Dunn y Pearlman (1987) diseñaron cámaras estáticas
que podían conseguir un campo máximo de 25 kV/cm. Grahl et al. (1992) tam-
bién diseñaron una cámara de este tipo dónde se conseguía un campo de 30
kV/cm y Zhang et al. (1996) construyeron una con la que se llegaba hasta cam-
pos de 40 kV/cm. En la Universidad de Lleida se han diseñado cámaras estáticas
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en cuyo interior se consigue una intensidad de campo uniforme y elevada a la
vez que una buena transmitancia eléctrica. Este tipo de cámaras son de una
gran versatilidad de tal forma que se obtiene la máxima transmitancia eléctrica
para cada uno de los diversos alimentos tratados. La cámara está formada por
dos electrodos lisos de acero inoxidable y dispuestos en paralelo, recubiertos
con material aislante (Figura 2). 

Figura 2 - Esquema de las cámaras de tratamiento estáticas 

diseñadas en la Universidad de Lleida.

En cuanto a las cámaras de flujo continuo, pueden diseñarse tomando como
base las estáticas. Sin embargo, debe considerarse la cantidad de energía apor-
tada a la cámara y adecuar la velocidad de repetición de pulsos a la velocidad
de flujo del alimento. Puede hacerse necesaria la refrigeración durante el trata-
miento (Martín et al., 1994).

Dunn y Pearlman (1987) diseñaron una cámara con 2 electrodos paralelos,
que no estaban en contacto directo con el alimento, sino separados por unas
membranas permeables a los iones. Otra cámara de tratamiento en continuo
descrita por Dunn y Pearlman (1987) presenta varias zonas con electrodos sepa-
radas por un material aislante, donde la intensidad de campo eléctrico va varian-
do a lo largo de la cámara según la posición en la que se encuentre el fluido.

Matsumoto et al. (1991) diseñaron una cámara de tratamiento en la que los
electrodos circulares estaban separados por una placa de teflón con un orificio
en el medio, de tal forma que la intensidad de campo eléctrico se concentraba
en este pequeño espacio.
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Aunque en las cámaras de tratamiento de forma coaxial la intensidad de
campo no es uniforme, se ha centrado mucho la atención en ellas debido a la
uniformidad en el flujo del fluido y la simplicidad en la estructura de la cámara
(Zhang et al., 1995).

En la Universidad Estatal de Ohio (USA) se han diseñado cámaras de trata-
miento con electrodos que pueden ser de diferentes formas (tubulares, cilíndricos,
rectangulares, elípticos o con un diseño no uniforme). Las cámaras diseñadas para
el procesado en continuo de los alimentos pueden disponerse en serie y, además,
el alimento se refrigera en el espacio entre cámaras (Yin et al., 1997) (Figura 3).

Figura 3 - Equipo de tratamiento de alimentos líquidos por PEAIC 

mediante varias cámaras dispuestas en serie (Yin et al., 1997).

3. EFECTOS DE LOS PEAIC SOBRE MICROORGANISMOS, ENZIMAS Y
OTROS COMPONENTES Y PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS

3.1. Efecto de los PEAIC sobre los microorganismos

En el tratamiento de alimentos mediante pulsos eléctricos de alta intensidad
de campo (PEAIC) se ha conseguido una destrucción elevada de microorganis-
mos en diferentes productos (Hülsheger et al., 1981; Dunn y Pearlman, 1987;
Jayaram et al., 1992; Zhang et al., 1994a; Qin et al., 1995ab; Pothakamury et
al., 1995ab; Martín et al., 1997; Calderón-Miranda et al., 1999ab; Wouters et
al., 1999; Raso et al., 2000; Aronsson et al., 2001; Álvarez et al., 2003ab; Elez-
Martínez et al., 2004, 2005). Sin embargo, en estudios sobre la inactivación de
esporas mediante PEAIC no se han logrado resultados tan contundentes (Mar-
quez et al., 1997; Cserhalmi et al., 2002).

3.1.1. Mecanismo de destrucción microbiana por PEAIC

La aplicación de PEAIC destruye los microorganismos debido a la lisis de la
membrana celular, fenómeno que tiene lugar cuando se supera una intensidad
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de campo umbral característica de cada microorganismo. Según la teoría de la
ruptura diélectrica, el campo eléctrico externo provoca una diferencia de poten-
cial eléctrico en la membrana celular conocido como potencial transmembrana.
Este, induce la permeabilización de la membrana celular. El grado de permeabi-
lización depende de la intensidad y duración del campo aplicado. Según el tra-
tamiento que se aplica, la rotura de la membrana celular puede ser reversible o
irreversible (Martín et al, 1994). Cuando el potencial transmembrana llega a un
valor umbral crítico se produce la electroporación o formación del poro en la
membrana celular, debido a una desestabilización de la bicapa lipídica y las pro-
teínas de la membrana, y la consiguiente destrucción del microorganismo (Sale
y Hamilton, 1967; Zimmermann et al., 1980; Castro et al., 1993).

Existen diversos estudios sobre el efecto de los PEAIC en microorganismos
que confirman la teoría de que la muerte microbiana se produce por la com-
presión electromecánica y la electroporación inducida por los PEAIC (Jayaram et
al., 1992; Harrison et al., 1997; Pothakamury et al., 1997; Shin y Pyun, 1999;
Aronsson et al., 2001; Elez-Martínez et al., 2004, 2005) (Figura 4).

Figura 4.- Micrografias obtenidas con un microscopio de transmisión de electrones (TEM) 

(x16000) de células de Saccharomyces cerevisiae en zumo de naranja antes (a) y después (b) 

de un tratamiento mediante PEAIC. Las flechas indican los daños celulares provocados 

(Elez-Martínez et al., 2004).

3.1.2. Inactivación microbiana mediante PEAIC

La efectividad del procesado mediante PEAIC en la destrucción microbiana
depende de las condiciones del tratamiento, del tipo de producto y del micro-
organismo a tratar (Bendicho et al., 2002a; Espachs-Barroso et al., 2003a). Las
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Tablas 1 y 2 contienen una recopilación de los resultados de diversos trabajos
realizados con microorganismos patógenos y alteradores de alimentos, respec-
tivamente.

Tabla 1 - Efecto del tratamiento mediante PEAIC en microorganismos patógenos.
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Microorganismo Medio Condiciones de tratamiento*
Reducción
logarítmica

decimal
Referencia

Bacillus subtilis Sopa de guisantes b 33 kV/cm, 30 pulsos, 2 µs, 55 ºC 5,3 Vega-Mercado et al.
(1996a)

Bacillus subtilis
espores

0,15 NaCl a 50 kV/cm, 30 pulsos, 2 µs, 25 ºC 3,4 Marquez et al. (1997)

Escherichia coli Leche
desnatada

a 45 kV/cm, 64 pulsos, 1.8-6 µs, 15 ºC 3 Martín et al. (1997)

Escherichia coli Sopa de
guisantes

b 33 kV/cm, 30 pulsos, 2 µs, 55 ºC 6,5 Vega-Mercado et al.
(1996a)

Escherichia coli
Tampón

McIlvaine
(pH = 7.0)

25 kV/cm, 700 pulsos, 2 µs, 35 ºC 6 Álvarez et al. (2003a)

Escherichia coli
O157:H7

Zumo de
manzana

b 30 kV/cm, 43 pulsos, 4 µs, 25 ºC 5 Evrendilek et al. (1999)

Listeria innocua Huevo líquido b 50 kV/cm, 32 pulsos, 2 µs, 36 ºC 3,5 Calderón-Miranda
et al. (1999a)

Salmonella dublin

Salmonella dublin

b 25 kV/cm, 100 pulsos, 1 µs, 20 ºC

b 25 kV/cm, 100 pulsos, 1 µs, 50 ºC

2,7

4

Sensoy et al. (1997)

Sensoy et al. (1997)

Staphylococcus
aureus

SMUF c a 40 kV/cm, 64 pulsos, 3 µs, 15 ºC 6 Zhang et al. (1994a)

Pseudomonas
fluorescens Peptona 0.1% a 10 kV/cm, 10 pulsos, 2 µs, 20 ºC 6 Ho et al. (1995)

Yersinia
enterocolitica

NaCl 0.1M
(pH = 7.2)

a 75 kV, 250 pulsos 7 Lubicki y Jayaram
(1997)

Leche
desnatada

Leche
desnatada

* Intensidad de campo eléctrico, numero de pulsos, anchura de pulso, temperatura de tratamiento
a Procesado por lotes
b Procesado en continuo
c SMUF: solución modelo de leche
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Tabla 2 - Efecto del tratamiento mediante PEAIC

en microorganismos alteradores.

Dos parámetros importantes en el nivel de inactivación microbiana son la
intensidad de campo eléctrico y el tiempo de tratamiento (proporcional al
número de pulsos aplicados). Numerosos estudios indican que la inactivación
microbiana es mayor cuando el campo eléctrico y el tiempo de tratamiento
aumentan (Hülsheger et al., 1981; Zhang et al., 1994ab; Qin et al., 1996, 1998;
Evrendilek et al., 1999; Martin et al., 1997; Rodrigo et al., 2003a; Cserhalmi et
al., 2002; Abram et al., 2003; Elez-Martínez et al., 2004, 2005) (Figura 5).
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Microorganismo Medio Condiciones de tratamiento*
Reducción
logarítmica

decimal
Referencia

Lactobacillus
leichmannii

0.1% NaCl b 20 kV/cm, 48.5 pulsos, 3 µs, 35 ºC 1,6 Unal et al. (2002)

Lactobacillus
brevis Zumo de naranja b 35 kV/cm, 250 pulsos, 4 µs, 35 ºC 5,8 Elez-Martínez et al.

(2005a)

Lactobacillus
brevis

Zumo de
melocotón

a 32,5 kV/cm, 16 pulsos, 4 µs, 20 ºC 2,7 Arántegui et al. (2000)

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Saccharomyces
cerevisiae

Medio nutritivo
(pH = 5)

b 30 kV/cm, 40 pulsos, 2 µs, 30 ºC 4,5 Aronsson et al. (2001)

Medio nutritivo
(pH = 5)

b 30 kV/cm, 40 pulsos, 4 µs, 30 ºC 6,4 Aronsson et al. (2001)

Zumo de manzana a 40 kV/cm, 65 pulsos,3 µs, 15 ºC 5,5 Zhang et al. (1994a)

Zumo de naranja b 35 kV/cm, 250 pulsos, 4 µs, 39 ºC 5,1 Elez-Martínez et al. (2004)

Zygosaccharo-
myces bailii

Zygosaccharo-
myces bailii

Zygosaccharo-
myces bailii

Zumo de manzana b 32,3 kV/cm, 2 pulsos, 2,5 µs, 19 ºC 4,8 Raso et al. (1998a)

Zumo de naranja b 34,3 kV/cm, 2 pulsos, 2,0 µs, 20 ºC 4,7 Raso et al. (1998a)

Zumo de uva b 35.0 kV/cm, 2 pulsos, 2.3 µs, 20 ºC 5,0 Raso et al. (1998a)

Byssochlamys
fulva

Byssochlamys
fulva

Zumo de tomate b 30 kV/cm, 15 pulsos, 2 µs, 23 ºC 3,8 Raso et al. (1998b)

Zumo de arándano b 32,5 kV/cm, 2 pulsos, 3,3 µs, 22 ºC 5,9 Raso et al. (1998b)

* Intensidad de campo eléctrico, número de pulsos, anchura de pulso, temperatura de tratamiento
a Procesado por lotes, b Procesado en continuo
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Figura 5 - Inactivación de Lactobacillus brevis en zumo de naranja expuesto a PEAIC aplicados en

forma monopolar (a) y bipolar (b). E, intensidad de campo eléctrico. 

Tratamiento térmico = 90 ºC / 1 minuto (línea horizontal) (Elez-Martínez et al., 2005).

El tiempo de tratamiento se define como el producto del número de pulsos
aplicados por la anchura de pulso, por lo que ambos factores conjuntamente
son determinantes en el grado de inactivación que se alcance. Para tratamien-
tos con el mismo campo eléctrico y número de pulsos, la inactivación de micro-
organismos aumenta con el incremento de la anchura de pulso (Martín-Belloso
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et al., 1997; Sensoy et al., 1997; Wouters et al., 1999; Abram et al., 2003),
mientras que la inactivación microbiana disminuye con la anchura de pulso
cuando se aplican tratamientos con igual intensidad de campo eléctrico y tiem-
po de tratamiento (Jayaram et al, 1992; Elez-Martínez et al., 2004, 2005). Tam-
bién se ha observado que la inactivación microbiana aumenta al disminuir la fre-
cuencia de pulsación, trabajando a intensidades de campo eléctrico y tiempos
de tratamiento constantes (Elez-Martínez et al., 2004, 2005).

Qin et al. (1994) estudiaron la efectividad de los diferentes tipos de pulso y
observaron que los pulsos oscilatorios fueron menos eficaces para inactivar
microorganismos y que la eficiencia energética y la letalidad de los pulsos de
onda cuadrada fue mayor que la de los de caída exponencial. Qiu et al. (1998)
al igual que Zhang et al. (1994b) y Pothakamury et al. (1996) también observa-
ron que los pulsos de onda cuadrada conseguían un efecto inactivador mayor
que los pulsos de caída exponencial.

En cuanto a la polarización del pulso, los pulsos bipolares resultaron ser más
letales que los monopolares (Qin et al., 1994; Ho et al., 1995; Elez-Martínez,
2004, 2005). Además, los pulsos bipolares tienen la ventaja de que reducen la
electrolisis de los alimentos fluidos (Qin et al., 1994).

El procesado de alimentos mediante PEAIC se puede realizar por lotes o de
forma continua. En general, procesando en continuo los alimentos se obtienen
mayores niveles de invactivación microbiana que con el procesado por lotes
(Martín et al., 1997).

Jayaram et al. (1992), Zhang et al. (1995), Pothakamury et al. (1996), Vega-
Mercado et al. (1996a), Reina et al. (1998) y Shin y Pyun (1999) observaron efec-
tos sinérgicos entre la temperatura de tratamiento y los PEAIC para conseguir
mejores niveles de inactivación. También Wouters et al. (1999) observaron este
efecto, ya que, cuando la temperatura inicial de las muestras era más elevada,
se requería aportar menos energía en forma de pulsos eléctricos para conseguir
niveles de inactivación similares de Listeria innocua.

Zhang et al. (1994a) observaron que la susceptibilidad a la inactivación
depende del tamaño de los microorganismos a tratar; ya que hicieron un estu-
dio con 3 microorganismos y el que más fácilmente se inactivó fue Saccha-
romyces cerevisiae, seguidamente, Escherichia coli, y por último Staphylococcus
aureus, que es el de menor tamaño.

En general las levaduras son los microorganismos más sensibles a los
PEAIC, seguidas por las bacterias gram-negativas y finalmente por las bacte-
rias gram-positivas (Sale y Hamilton, 1967; Zhang et al., 1994a; Grahl y Märkl,
1996; Qin et al., 1998; Aronsson et al., 2001; Cserhalmi et al., 2002). Con-
trariamente, Hülsheger et al. (1983) expusieron que las bacterias gram-positi-
vas y las levaduras eran menos sensibles al tratamiento que las bacterias gram-
negativas.
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Las esporas son las formas microbianas más resistentes a los distintos tipos
de tratamientos de conservación incluida la aplicación de PEAIC, siendo las
esporas de levaduras más sensibles a estos tratamientos que las esporas bacte-
rianas (Yonemoto et al., 1993). Estas, debido a su pequeño tamaño, son más
difíciles de destruir y sólo pueden ser inactivadas durante el periodo de germi-
nación y crecimiento (Hamilton y Sale, 1967; Marquez et al., 1997; Barbosa-
Cánovas et al., 1998; Barsotti y Cheftel, 1999). Sin embargo, Yin et al. (1997)
llegaron a conseguir niveles de inactivación de esporas de Bacillus subtilis de
hasta un 95-98%.

El estado de crecimiento en el que se encuentran los microorganismos tam-
bién interviene en el nivel de inactivación conseguido. Hülsheger et al. (1983)
observaron que las células que se encontraban en la fase logarítmica de creci-
miento eran más sensibles a los PEAIC que las que se encontraban en la fase
estacionaria. Gásková et al. (1996), Pothakamury et al. (1996), Álvarez et al.
(2000) y Rodrigo et al. (2003a) corroboraron estos resultados con otros micro-
organismos.

El efecto de la concentración inicial de microorganismos es controvertido.
Algunos autores han observado que la inactivación microbiana no depende de
la concentración inicial de microorganismo (Zhang et al., 1995; Álvarez et al.,
2000). En cambio, Zhang et al. (1994bc) observaron que la concentración inicial
de microorganismo estaba inversamente correlacionada con su supervivencia
después del tratamiento de PEAIC.

En muchos casos, los niveles de inactivación microbiana aumentan cuando
disminuye la conductividad eléctrica del medio de tratamiento para Lactobaci-
llus brevis, Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, Salmonella dublin y Liste-
ria innocua (Jayaram et al., 1992; Grahl y Märkl, 1996; Sensoy et al, 1997; Wou-
ters et al., 1999). Sin embargo, Álvarez et al. (2000) observaron que la conduc-
tividad no tuvo influencia sobre la inactivación de Salmonella seftenberg y Gás-
ková et al. (1996) encontraron que la inactivación de Saccharomyces cerevisiae
era inversamente proporcional a la conductividad del medio. Por tanto, el efec-
to de la conductividad del medio sobre la destrucción microbiana depende de
las características del microorganismo. Hülsheger et al. (1981) y Vega-Mercado
et al. (1996b) observaron que al disminuir la fuerza iónica del medio, la inacti-
vación fue mayor.

En cuanto a la influencia del pH en la inactivación microbiana por PEAIC,
algunos autores han observado que el pH no influye (Sale y Hamilton, 1967;
Hülsheger et al., 1981). Sin embargo, más tarde, se demostró que el pH del
medio juega un papel importante en la inactivación microbiana por PEAIC. Liu
et al. (1997), Vega-Mercado et al (1996b) y Wouters et al. (1999) observaron
que la inactivación era mayor cuando se disminuía el valor de pH por debajo del
pH óptimo de crecimiento del microorganismo estudiado. Por otro lado, Jeantet
et al. (1999) han descrito el mismo efecto al aumentar el pH del medio por enci-
ma del pH de crecimiento ideal del microorganismo. Recientes estudios con
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diferentes microorganismos a distintos valores de pH han permitido confirmar
que los tratamientos realizados a valores de pH próximos al de crecimiento ópti-
mo del microorganismo estudiado producen menos efectos letales (Aronsson y
Rönner, 2001). No obstante, al estudiar los efectos de varios tratamientos con
PEAIC sobre Salmonella senftenberg, Álvarez et al. (2000) observaron el efecto
contrario.

Aunque el papel de la actividad de agua del medio sobre la supervivencia de
los microorganismos sometidos a PEAIC no ha sido muy estudiada, se ha obser-
vado que la disminución de la actividad de agua protege a los microorganismos
de los PEAIC (Min y Zhang, 2000; Aronsson y Rönner, 2001).

La inactivación de los microorganismos mediante PEAIC está afectada por la
temperatura del producto al inicio del tratamiento. Aumentando de forma
moderada la temperatura de entrada del producto se favorece el efecto inacti-
vador de los PEAIC (Wouters et al., 1999; Aronsson y Rönner, 2001; Aronsson
et al., 2001; Sobrino et al., 2001). Hülsheger et al. (1981) también encontraron
un efecto sinérgico de la temperatura del medio y el tratamiento de PEAIC en
los niveles de inactivación.

Los estudios sobre la influencia de la composición del medio en la inactiva-
ción microbiana por PEAIC es controvertida. Mientras unos autores han obser-
vado un efecto protector de algunos constituyentes de los alimentos como la
goma de xantano (Ho et al., 1995), proteínas (Martín et al., 1997) o grasa (Grahl
y Märkl, 1996), otros no han observado diferencias entre la inactivación micro-
biana en soluciones tampón con diferentes componentes y en medios comple-
jos como leche (Reina et al., 1998; Dutrueux et al., 2000; Mañas et al., 2001).

Los resultados conseguidos dependen también del tipo de producto a tratar,
en productos líquidos como zumos (Zhang et al., 1994b; Qin et al., 1995a; Qiu
et al., 1998; Evrendilek et al., 1999; Elez-Martínez et al., 2004, 2005), huevo
(Martín-Belloso et al., 1997; Jeantet et al., 1999), sopa de guisante (Vega-Mer-
cado et al., 1996a), leche (Dunn y Pearlman, 1987; Grahl y Märkl, 1996; Mar-
tín et al., 1997; Qin et al., 1998) entre otros, en general se obtuvieron inactiva-
ciones del orden de 2 a 6 ciclos logarítmicos. Se ha observado que aplicando la
misma intensidad de campo y número de pulsos, se consigue un mayor nivel de
inactivación de microorganismos en soluciones tampón o soluciones modelo
que en productos reales, debido a la mayor complejidad de composición de
éstos últimos (Martín et al., 1997).

También se ha evaluado la inactivación de microorganismos en un modelo
de alimento semisólido, Zhang et al. (1994a) inocularon por separado E. coli, S.
aureus y S. cerevisiae en agar de patata y dextrosa consiguiendo una inactiva-
ción de 6 ciclos logarítmicos para cada uno de los tres microorganismos.

Keith et al. (1997) procesaron productos sólidos con PEAIC y observaron que
el tratamiento de especias mediante pulsos eléctricos es sustancialmente menos
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efectivo que el de los líquidos, ya que sólo se consiguió una destrucción menor
que 1 ciclo logarítmico para valores de campo eléctrico de hasta 80 kV/cm. Se
ha procesado tambien harina mediante PEAIC con intensidades de campo supe-
riores a 20 kV/cm consiguiendo descensos de microorganismos aerobios tam-
bién inferiores a 1 reducción logarítmica (Keith et al., 1998).

3.2. Efecto de los PEAIC sobre los enzimas

En cuanto a los enzimas, no existen tantos estudios como en el caso de los
microorganismos. Las investigaciones realizadas en este campo son más recien-
tes y los resultados dependen del enzima estudiado puesto que se ha conse-
guido disminuir parcial o totalmente la actividad de algunos enzimas como pec-
tinmetilesterasas (PME) (Giner et al., 2000; Yeom et al., 2002; Elez-Martínez et
al., 2007a), poligalacturonasa (PG) (Giner et al., 2003), polifenoloxidasas (PPO)
(Ho et al., 1997; Giner et al., 2001, 2002), peroxidasas (POD) (Ho et al., 1997;
Elez-Martínez et al., 2006a); lipoxigenasa (LOX) (Min et al., 2003a); papaina
(Yeom et al., 1999), glucosaoxidasa, lisoenzima, amilasa (Ho et al., 1997), plas-
mina (Vega-Mercado et al., 1995), lipasas y proteasas bacterianas (Ho et al.,
1997; Bendicho et al., 2002c, 2003a), fosfatasa alcalina láctea (Barbosa-Cáno-
vas et al., 1998), pepsina (Yang et al., 2004ab) y quimotripsina (Yang et al.,
2004a).

En cambio, en otros estudios, las actividades enzimáticas no se modificaron
(Ho et al., 1997; Barsotti et al., 2002; Van Loey et al., 2002) o incluso aumen-
taron (Ho et al., 1997). La Tabla 3 muestra una recopilación de diversos estudios
sobre los efectos de los PEAIC en el grado de inactivación de enzimas.

3.2.1. Mecanismo de inactivación enzimática mediante PEAIC

El conjunto de datos obtenidos hasta este momento no permite todavía con-
firmar ninguna de las hipótesis que intentan explicar los mecanismos por los que
los enzimas modifican su actividad al estar sometidos a procesado mediante
PEAIC. En la actualidad, la hipótesis con más aceptación sostiene que, debido a
las elevadas intensidades de campo eléctrico a que se somete al enzima, su esta-
bilidad estructural se ve comprometida perturbando la distribución espacial del
centro activo. Esta perturbación es la que provoca modificaciones de la activi-
dad enzimática. Existe más discusión acerca del lugar concreto al que afecta el
procesado mediante PEAIC ya que cualquier enzima, como proteína que es,
posee hasta cuatro niveles estructurales distintos con fuerzas de interacción de
magnitud decreciente a medida que aumenta la complejidad estructural. Diver-
sos autores han relacionado la pérdida de actividad enzimática provocada por
los PEAIC con cambios a nivel de la estructura proteica secundaria (Yeom et al.,
1999; Castro et al., 2001b; Yang et al., 2004b; Zhong et al., 2005). Otros apun-
tan a que estos tratamientos favorecían las reacciones de ionización de los gru-
pos tiol de las cadenas laterales de cisteína. Debido a la inestabilidad de estos
grupos ionizados, posteriores reacciones de oxidación-reducción con otros pun-
tos de la proteína serían más probables (Barsotti y Cheftel, 1999).
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Enzima Medio Condiciones de tratamiento* Inactivación
(%) Referencia

Pectinmetilesterasa
(tomate)

NaCl 8,8% a 24 kV/cm, 8000 µs, 15 ºC 93,8 Giner et al. (2000)

Pectinmetilesterasa
(tomate)

Agua destilada a 30 kV/cm, 40000 µs <10 Van Loey et al. (2002)

Pectinmetilesterasa Zumo de naranja b 35 kV/cm, 59 µs, 60,1 ºC 88 Yeom et al. (2000a)

Pectinmetilesterasa Zumo de naranja b 35 kV/cm, 1500 µs, 40 ºC 80 Elez-Martínez et al. (2007)

Poligalacturonasa
Preparado
enzimático
comercial

a 10,3 kV/cm, 32400 µs, 25 ºC 98 Giner et al. (2003)

Polifenoloxidasa
(manzana)

Tampón
McIlvaine
(pH = 6.5)

a 24.6 kV/cm, 6000 µs, 15ºC 96 Giner et al. (2001)

Polifenoloxidasa
(manzana)

Tampón
McIlvaine
(pH = 6.5)

a 31 kV/cm, 1000 µs <10 Van Loey et al. (2002)

Polifenoloxidasa
(melocotón)

Tampón
McIlvaine
(pH = 6.5)

a 24,3 kV/cm, 5000 µs, 25 ºC 70 Giner et al. (2002)

Polifenoloxidasa
(pera)

Tampón
McIlvaine
(pH = 6.5)

a 22,3 KV/cm, 6000 µs, 15 ºC 62 Giner et al. (2001)

Lipoxigenasa Zumo de tomate b 35 kV/cm, 50 µs, 30 ºC 80 Min et al. (2003a)

Peroxidasa Zumo de naranja b 35 kV/cm, 1500 µs, 35 ºC 100 Elez-Martínez et al. (2006a)

Peroxidasa
(puerro) Solución tampón b 22 kV/cm, 1863, 40 ºC 34,7 Zhong et al. (2005)

Proteasa
(P. fluorescens)

Solución de
caseína

b 14-15 kV/cm, 196 µs 0 Vega-Mercado et al. (2001)

Proteasa
(B. subtilis) Leche desnatada b 35,5 kV/cm, 866 µs, 46ºC 81.1 Bendicho et al. (2003a)

Proteasa
(B. subtilis) Leche entera b 35,5 kV/cm, 866 µs, 46ºC 57.1 Bendicho et al. (2003a)

Proteasa
(B. subtilis) SMUF c b 35,5 kV/cm, 866 µs, 40ºC 62.7 Bendicho et al. (2003a)

Proteasa
(B. subtilis) SMUF c a 16,4-27.4 kV/cm, 320 µs 0 Bendicho et al. (2003b)

Proteasa
(B. subtilis) Leche desnatada b 26,1-37,3 kV/cm, 143 µs 0/activación-

inactivaciónd Bendicho et al. (2001)

Lipasa
(P. fluorescens) SMUF c a 27,4 kV/cm, 314,5 µs, 34 ºC 62,1 Bendicho et al. (2002b)
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Tabla 3 - Efecto de los tratamientos PEAIC sobre enzimas.

3.2.2. Inactivación de enzimas mediante PEAIC

Los factores que afectan a la actividad enzimática pueden agruparse en la
naturaleza del enzima, el medio en que se encuentra y los parámetros de pro-
cesado por PEAIC. Entre estos últimos, los de mayor influencia en la actividad
enzimática son la intensidad de campo eléctrico, el tiempo de tratamiento, la
forma y anchura de los pulsos, su frecuencia, la temperatura y el modo de pro-
cesado (Vega-Mercado et al., 1995; Giner et al., 2000, 2001; Bendicho et al.,
2002c, 2003a; Yeom et al., 2002; Min et al., 2003b; Elez-Martínez et al., 2006a
2007a).

La efectividad del procesado mediante PEAIC en la disminución de la activi-
dad enzimática aumenta cuando lo hacen la intensidad del campo eléctrico y el
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Enzima Medio Condiciones de tratamiento* Inactivación
(%) Referencia

* Intensidad de campo eléctrico, tiempo de tratamiento, temperatura de tratamiento
a Procesado por lotes
b Procesado en continuo
c SMUF: solución modelo de leche
d Depende de la frecuencia de tratamiento
e Después de 24 h almacenado a 4 ºC

Lipasa
(P. fluorescens) SMUF c b 37,3 kV/cm, 136 µs, 35 ºC 13 Bendicho et al. (2002b)

Proteasa
(P. fluorescens) Leche desnatada b 14-15 kV/cm, 196 µs 60 Vega-Mercado et al. (2001)

Enzimas
pectolítcos

Preparado
comercial

b 35 kV/cm, 1000 µs 98.4 Espachs-Barroso et al.
(2002)

Pepsina
(mucosa estómago

porcino)
Tampón
(pH=2,1)

b 41,8 kV/cm, 126 µs 83,8 Yang et al. (2004a)

Lisozima
(clara huevo)

Tampón
(pH=6,5)

b 38,2 kV/cm, 126 µs 0 Yang et al. (2004a)

α-amilasa
(B. licheniformis)

Agua desionizada a 80 kV/cm, 60 µs, 20 ºC 90 Ho et al. (1997)

Glucosaoxidasa
(A. Níger)

Tampón
(pH=5,1)

a 63 kV/cm, 60 µs, 20 ºC 75 Ho et al. (1997)

Papaína
(papaya) 1 mM EDTA b 50 kV/cm, 2000 µs, 35 ºC 90 e Yeom et al. (1999)

Lactato
deshidrogenasa

(corazón vacuno)
Tampón
(pH=7,2)

a 31,6 kV/cm, 192 µs, 30 ºC 0 Barsotti et al. (2002)

Quimotripsina Tampón
(pH=2,9)

b 34,2 kV/cm, 126 µs 4 Yang et al. (2004a)
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tiempo de tratamiento (Vega-Mercado et al., 1995; Ho et al., 1997; Yeom et al.,
1999, 2002; Giner et al., 2000, 2002, 2005a; Bendicho et al., 2002c, 2003b;
2002; Min et al., 2003b; Elez-Martínez et al. 2006a, 2007a).

El resto de los parámetros mencionados también influyen significativamente
aunque su impacto sobre la actividad enzimática es menor. Así, la anchura de
los pulsos actúa de un modo similar a las anteriores variables tanto en enzimas
vegetales naturales (Giner et al., 2000, 2001, 2002; Elez-Martínez et al., 2005b,
2006a) como en mezclas enzimáticas comerciales (Espachs-Barroso et al.,
2003b; Giner et al., 2003) o en enzimas bacterianos (Bendicho et al., 2003ab).
Otro parámetro importante es la frecuencia de pulsación, ya que los niveles de
inactivación enzimática son mayores cuanto mayor es la frecuencia de pulsación
aplicada a PME, PG, PPO, POD, lipasa y proteasa (Bendicho et al., 2002c,
2003ab; Elez-Martínez et al., 2006a, 2007a; Giner et al., 2002, 2003).

La densidad de energía eléctrica es un parámetro que incluye la intensidad
del campo eléctrico y el tiempo de tratamiento y es útil para comparar la efec-
tividad de los tratamientos mediante PEAIC con diferentes condiciones eléctri-
cas e, incluso, los tratamiento realizados con diferentes equipos de procesado
(Martín-Belloso y Elez-Martínez, 2005). Numerosos investigadores han observa-
do que la actividad enzimática se reduce cuando la energía eléctrica aplicada
aumenta (Grahl and Märkl, 1996; Giner et al., 2000, 2001, 2002, 2003,
2005ab; Bendicho et al., 2002c, 2003ab, 2005; Elez-Martínez et al., 2006a,
2007a) (Figura 6).

Figura 6.- Efecto de la densidad de energía eléctrica aplicada mediante PEAIC en la inactivación

enzimática (Espachs-Barroso et al., 2003a).
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El hecho de que los PEAIC aplicados sean monopolares o bipolares es un fac-
tor importante aunque los resultados obtenidos no definen un patrón común
siendo su efecto característico en cada enzima y producto tratado. Los pulsos
eléctricos aplicados en forma bipolar dieron lugar a mayores niveles de inacti-
vacón de la PPO y la PME que los aplicados en modo monopolar (Giner et al.,
2002; Elez-Martínez et al., 2007a), mientras que los pulsos eléctricos monopo-
lares fueron más efectivos para la inactivación de la POD en zumo de naranja y
para la inactivación de una solución acuaosa de pectinasas comerciales (Elez-
Martínez et al., 2007a, Espachs-Barroso et al., 2003b). Sin embargo, Giner et al.
(2000) no observaron efecto alguno de la polaridad sobre la inactivación de PME
de tomate.

Hasta hace poco tiempo, la tecnología PEAIC solo permitía el uso de pulsos
de forma exponencial y el procesado por lotes de los productos a tratar. Una vez
superadas estas limitaciones, se ha comprobado que estos parámetros afectan
de distintas formas a cada enzima. Los pulsos con forma cuadrada, gracias a
mantener durante más tiempo el valor máximo de campo eléctrico, tienen una
mayor efectividad en los tratamientos microbianos aunque parece que en PME
el comportamiento se invierte (Giner et al., 2000; Yeom et al., 2002). Hasta el
momento, en general, el procesado por lotes da lugar a inactivaciones enzimá-
ticas ligeramente mayores que las conseguidas mediante el procesado en conti-
nuo (Bendicho et al., 2002c; Yeom et al., 2002; Giner et al., 2000). Además,
recientes investigaciones muestran que incluso aplicando la misma cantidad de
energía con varios equipos de PEAIC de procesado en continuo se observan
diferencias en cuanto a los efectos sobre un mismo enzima (Bendicho et al.,
2005).

La temperatura durante el procesado mediante PEAIC juega un papel impor-
tante en la inactivación enzimática (Martín-Belloso y Elez-Martínez, 2005) (Tabla
3). La mayoría de los estudios concluyen que la actividad enzimática disminuye
al aumentar la temperatura durante el procesado con PEAIC (Vega-Mercado et
al., 1995; Van Loey et al., 2002; Yeom et al, 2002; Min et al., 2003a; Rodrigo
et al., 2003b; Yang et al., 2004ab). Sin embargo, Castro et al. (2001a) no obser-
varon ningún efecto de la temperatura en la inactivación de fosfatasa alcalina.

El tipo de enzima, su origen y su concentración tienen efecto sobre los nive-
les de inactivación obtenidos mediante la aplicación de PEAIC (Tabla 3). La sen-
sibilidad de los enzimas a los PEAIC varía en función del tipo de enzima (Grahl
and Märkl, 1996; Ho et al., 1997; Yang et al., 2004a). Giner et al. (2001) obser-
varon que la PPO de pera era más resistente a los tratamientos con PEAIC que
la PPO de manzana. La inactivación enzimática también depende de la concen-
tración de enzima (Castro et al., 2001a). Rodrigo et al. (2003b) informaron que
los niveles de inactivación de PME conseguidos fueron mayores cuando la con-
centración inicial de PME fue menor.

La inactivación enzimática mediante PEAIC también se ve afectada por la
conductividad eléctrica y el pH del medio (Van Loey et al., 2002; Yang et al.,
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2004ab). La influencia de la composición del medio donde se encuentra el enzi-
ma en la efectividad de los PEAIC para inactivar enzimas no está clara. Unos
autores han observado que el contenido en grasa y proteína afecta a dicha efec-
tividad, mientras otros no han apreciado efecto alguno (Bendicho et al., 2002b,
2003a; Van Loey et al., 2002; Vega-Mercado et al., 2001a).

3.3. Efecto de los PEAIC sobre otros constituyentes y propiedades de los
alimentos

La gran ventaja de esta tecnología de procesado es su capacidad de no alte-
rar las características organolépticas ni nutritivas de los alimentos tratados, o en
cualquier caso hacerlo en menor grado que los tratamientos térmicos (Ortega-
Rivas et al., 1998; Min y Zhang, 2003; Elez-Martínez et al., 2006b). Sin embar-
go, es en la actualidad cuando mayores esfuerzos se están realizando en este
ámbito puesto que hasta hace poco tiempo predominaba primaba garantizar la
seguridad (microorganismos) y estabilidad del producto (enzimas).

Se han llevado a cabo varias experiencias en alimentos líquidos o semilíqui-
dos. Los primeros resultados se han obtenido en productos lácteos y zumos de
fruta habiéndose estudiado principalmente el contenido y evolución de varias
propiedades fisicoquímicas como el contenido en azucares, el pH, la acidez o el
pardeamiento; los nutrientes, como proteínas y algunos componentes que
caracterizan los alimentos como aromas, colorantes (carotenos) o capacidad
antioxidante y vitaminas (Ortega-Rivas et al., 1998; Jeantet et al, 1999; Yeom et
al, 2000b; Evrendilek et al., 2000; Barsotti et al, 2002; Bendicho et al., 2002c;
Torregrosa et al., 2005; Elez-Martínez y Martín-Belloso, 2007b).

3.3.1. Efecto de los PEAIC sobre las vitaminas

En cuanto al contenido en vitaminas, la más estudiada en zumos de fruta ha
sido la vitamina C ya que es uno de los componentes más termosensibles. En
zumo de naranja el tratamiento mediante PEAIC provoca una disminución del
4-12% en su contenido, dependiendo de los estudios, mientras que los habi-
tuales tratamientos de pasteurización la destruyen hasta en un 19% (Qiu et al.,
1998; Min et al., 2003c; Elez-Martínez y Martín-Belloso, 2006) (Figura 7). Las
diferencias en el contenido de vitamina C de zumo de manzana procesado por
PEAIC y el zumo fresco fueron mínimas (Evrendilek et al., 2000). Después de un
tratamiento térmico, el contenido en vitamina C de un zumo de tomate dismi-
nuyó un 10%, pero no decreció significativamente después de un procesado
mediante PEAIC (Min et al., 2003b). Elez-Martínez y Martín-Belloso (2006)
observaron unas pérdidas de vitamina C del 15,7% cuando procesaron gazpa-
cho mediante PEAIC y las pérdidas de vitamina fueron del 20,8% cuando el gaz-
pacho se sometió a un tratamiento térmico de pasteurización (Figura 7).

En otros alimentos como la leche también se ha investigado el contenido
vitamínico después de recibir tratamientos por PEAIC. No se observó ningún
cambio en las vitaminas liposolubles estudiadas (colecalciferol y tocoferol) ni en
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riboflavina y tiamina, sólo un descenso en la vitamina C aunque por debajo del
nivel producido por los tratamientos térmicos (Bendicho et al., 2002c) confir-
mando los resultados de otros investigadores (Grahl y Märkl, 1996).

Figura 7.- Efecto de diferentes tratamiento de PEAIC sobre el contenido en vitamina C en zumo

de naranja (a) y en gazpacho (b). E, intensidad de campo eléctrico. 

Tratamiento térmico = 90 ºC / 1 minuto (línea horizontal) (Elez-Martínez y Martín-Belloso, 2007).
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3.3.2. Efecto de los PEAIC sobre los carotenoides

El tratamiento mediante PEAIC no modificó el contenido en carotenoides
totales o individuales (β-criptoxantina, α-criptoxantina, zeaxantina, luteína, β-
caroteno, α-caroteno) de zumo de naranja. Los tratamientos térmicos tradicio-
nales no tuvieron efecto alguno en al contenido total de carotenoides (Sánchez-
Moreno et al., 2005). El contenido en carotenoides totales de zumo de naranja
y zanahoria procesado por PEAIC fue comparable al del zumo tratado por calor
(Torregrosa et al., 2005).

Min et al. (2003b) no encontraron diferencias significativas en la concentra-
ción de licopeno de zumo de tomate procesado por calor, PEAIC y el zumo con-
trol.

3.3.3. Efecto de los PEAIC sobre los polifenoles

El único estudio existente sobre el efecto de los PEAIC sobre polifenoles es
el realizado por Sánchez-Moreno et al. (2005) en el que se estudia el efecto de
éstos sobre las flavanonas de zumo de naranja. En este estudio se observó que
los PEAIC no modificaron el contenido en naringenina ni hesperitina del zumo
de naranja.

3.3.4. Efecto de los PEAIC sobre la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de zumos de frutas y vegetales como zumo de
naranja y gazpacho no se modifica sustancialmente al tratar estos productos
con PEAIC. En cualquier caso, la ligera disminución de capacidad antioxidante
producida por los PEAIC es menor que la que tiene lugar después de tratar tér-
micamente estos alimentos (Sánchez-Moreno et al., 2005; Elez-Martínez y Mar-
tín-Belloso, 2007b; Elez-Martínez et al., 2006b) (Tabla 4).

3.3.5. Efecto de los PEAIC sobre las proteínas

El tratamiento de estos productos mediante PEAIC no ha mostrado efectos
permanentes en las proteínas estudiadas, contrariamente a lo que ocurre con
los tratamientos térmicos por suaves que sean. Jeantet et al (1999) no observa-
ron desnaturalización alguna en huevo ultrafiltrado ni tampoco Barsotti et al.
(2002) al analizar los efectos en soluciones de ovoalbúmina y β-lactoglobulina.
Fernández-Díaz et al. (2000) comprobaron cierta perdida de estructura y la ioni-
zación de grupos tiol en ovoalbúmina y huevo dializado aunque concluyeron
que eran cambios transitorios y reversibles. Solo Pérez y Pilosof (2004) han des-
crito la formación de agregados de bajo peso molecular al tratar con PEAIC solu-
ciones de ovoalbúmina y β-lactoglobulina.

Los PEAIC no afectaron a la estabilidad ni a la inmunoactividad de la inmu-
noglogulina G bovina. Sin embargo, los cambios producidos por un tratamien-
to térmico fueron irreversibles (Li et al., 2003, 2005).
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Tabla 4 - Efecto de los PEAIC y el tratamiento térmico sobre la capacidad antioxidante (% inhibi-

ción DPPH) de zumo de naranja y gazpacho (Elez-Martínez y Martín-Belloso, 2007).

En el caso de las proteínas del suero lácteo (seroalbúmina, β-lactoglobulina
y α-lactoalbúmina), al tratar leche con PEAIC se retuvieron concentraciones simi-
lares a las retenidas con un tratamiento térmico (Odriozola-Serrano et al., 2006).

3.3.6. Efecto de los PEAIC sobre los aromas

Las pérdidas de compuestos aromáticos en zumo de naranja (butirato de
etilo, α-pineno, mirceno, octanal, limoneno, decanal) procesado por PEAIC son
menores que las que originan los tratamientos térmicos tradicionales (Jia et al.,
1999; Yeom et al., 2000b; Min et al., 2003c).

El tratamiento de zumo de tomate con PEAIC produjo zumo de tomate con
mayor retención de compuestos aromáticos (trans-2-hexenal, 2-isobutiltiazol,
cis-3-hexanol) que el zumo procesado térmicamente (Min y Zhang, 2003).
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Polaridad
Intensidad

campo
eléctrico
(kV/cm)

Tiempo
tratamiento

(µs)
Zumo naranja

Monopolar

Gazpacho

15      100 41.2 ± 2.1de 46.6 ± 2.4bc

     400 37.6 ± 2.7abcd 44.6 ± 2.7bc

     1000 38.1 ± 2.2abcd 43.1 ± 2.9abc

25      100 37.9 ± 2.6abcd 43.5 ± 2.8abc

     400 38.4 ± 1.7abcde 42.6 ± 3.0abc

     1000 36.3 ± 2.1ab 44.3 ± 2.7bc

35      100 38.4 ± 2.2abcde 45.2 ± 2.6bc

     400 37.4 ± 2.0abcd 42.1 ± 2.7ab

     1000 37.1 ± 1.9abc 43.5 ± 3.1abc

15      100 38.5 ± 2.2abcde 47.1 ± 2.6c

     400 37.9 ± 2.4abcd 46.2 ± 2.9bc

     1000 37.8 ± 2.9abcd 43.9 ± 2.4abc

25      100 40.2 ± 2.1cde 46.5 ± 3.0bc

     400 42.1 ± 3.5e 43.4 ± 2.6abc

     1000 39.6 ± 2.4bcde 44.3 ± 3.1bc

35      100 37.4 ± 2.6abcd 43.2 ± 2.9abc

     400 39.8 ± 2.5bcde 45.9 ± 2.7bc

     1000 37.6 ± 2.2abcd 44.1 ± 3.1abc

a Valores Media ± DS
   Diferentes letras en la misma columna indicant diferencias significativas (p<0,05)
   Tratamientos de PEAIC a 200 Hz y pulsos eléctricos de 4 µs

Tratamiento térmico (90 ºC / 1 min) 35.4 ± 2.0a 39.6 ± 2.9a

No tratado 39.3 ± 1.5bcde 45.7 ± 1.6bc

Bipolar
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3.3.7. Efecto de los PEAIC sobre las propiedades físico-químicas

El procesado de zumo de naranja mediante PEAIC no causa cambios nega-
tivos de color en el zumo (Yeom et al., 2000b; Ayhan et al., 2002; Min et al.,
2003c; Elez-Martínez et al., 2006b). En el caso de zumo de manzana, Ortega-
Rivas et al. (1998) observaron un ligero pardeamiento después del tratamiento,
mientras que Evrendilek et al. (2000) constataron que el procesado mediante
PEAIC no alteró el color natural del zumo de manzana. El color de zumo de
tomate se vio ligeramente modificado después de procesar el zumo mediante
PEAIC (Min y Zhang, 2003).

En zumo de manzana, de naranja y de tomate no se ven modificados los
valores de pH, acidez y sólidos solubles después del tratamiento con PEAIC
(Ortega-Rivas et al., 1998; Yeom et al., 2000b; Min et al., 2003b; Elez-Martínez
et al., 2006b). El pH y la acidez de leche procesada mediante PEAIC tampoco se
modifican (Odriozola-Serrano et al., 2006).

La viscosidad de zumo de tomate no cambió significativamente después del
procesado mediante PEAIC (Min et al., 2003b).

3.3.8. Efecto de los PEAIC sobre las características sensoriales

También se han realizado comparaciones mediante técnicas de análisis sen-
sorial entre alimentos no procesados y los procesados térmicamente y por
PEAIC. En los primeros ensayos ya se obtuvieron diferencias significativas com-
parando el sabor y apariencia de diversos alimentos (zumo de manzana fresco y
de concentrado, leche, huevo y sopa de guisantes) procesados mediante PEAIC
y sin tratar (Qin et al., 1995b).

Se han realizado estudios sensoriales evaluando el color, apariencia, textura,
flavor y la aceptabilidad general de zumos de naranja, manzana y tomate pro-
cesados térmicamente y por PEAIC. Los resultados de estas evaluaciones senso-
riales demostraron que los zumos procesados mediante PEAIC tuvieron mayores
atributos sensoriales que los procesados térmicamente y, por tanto, el consumi-
dor prefirió los alimentos tratados por PEAIC a los tratados por calor (Evrendilek
et al., 2000; Min y Zhang, 2003; Min et al., 2003bc).

4. VIDA ÚTIL Y ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS PROCESADOS
MEDIANTE PEAIC

4.1. Estabilidad microbiológica

Se ha estudiado la vida útil de distintos productos como zumo de manzana,
leche cruda desnatada, huevo líquido y sopa de guisante tratados a diferentes
condiciones de procesado mediante PEAIC y conservadas a diferentes tempe-
raturas de almacenamiento (Qin et al., 1995b). La vida útil de los alimentos
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refrigerados procesados mediante PEAIC varió desde 10 días para sopa de gui-
sante a 21 días para zumo de manzana.

El efecto de los PEAIC en la vida útil de zumo de naranja ha sido motivo de
muchos estudios por tratarse de uno de los zumos más populares. Se ha obser-
vado que un tratamiento de PEAIC de 480 µs a 30 kV/cm fue efectivo en la
reducción de los recuentos totales en zumo de naranja y, en consecuencia, en
la extensión de su vida útil (Jia et al., 1999). Un tratamiento de 35 kV/cm y 59
µs al igual que una pasteurización térmica a 94.6 ºC durante 30 segundos
mantuvieron a 4, 22 y 37 ºC durante 112 días el número de microorganismos
en el zumo de naranja a 1 log ufc/ml (Yeom et al., 2000ab; Ayhan et al.,
2002). Min et al. (2003c) estudiaron la vida útil de zumo de naranja procesa-
do con un equipo de pulsos eléctricos de escala comercial. Después del proce-
sado con PEAIC (40 kV/cm, 97 µs), los recuentos de aerobios totales y de
mohos y levaduras estuvieron siempre por debajo de 10 ufc/ml y se mantuvie-
ron durante 112 días a 4 ºC. Elez-Martínez et al. (2006b) observaron que un
tratamiento de 35 kV/cm y 1000 µs aseguró la seguridad del zumo de naran-
ja durante al menos 56 días en combinación con almacenamiento en refrige-
ración (4 ºC).

Cuando se trató zumo de manzana con 250 µs a 36 kV/cm se consiguió una
vida útil de más de 3 semanas tanto a 4 ºC como a 25 ºC (Qin et al., 1995b).
La vida útil de zumo de manzana reconstituido procesado a 35 kV/cm y 94 µs
fue superior a los 67 días almacenándolo a 4 ºC (Evrendilek et al., 2000). La vida
útil de sidra tratada a 35 kV/cm durante 94 µs seguido de un tratamiento tér-
mico de 60 ºC durante 30 s fue superior a 67 días a 4 ºC (Evrendilek et al.,
2000).

Min et al. (2003b) estudiaron la vida útil de zumo de tomate comparando el
tratamiento térmico con el procesado mediante PEAIC. El zumo de tomate se
procesó térmicamente a 92 ºC durante 90 s o por PEAIC a 40 kV/cm durante 57
µs y se almacenó a 4 ºC. Las dos tecnologías de procesado proporcionaron una
vida útil de 112 dias que fue el tiempo durante el que se realizó el recuento de
aerobios totales y de mohos y levaduras.

La vida útil de leche cruda desnatada almacenada a 4-6 ºC fue de alrededor
de 14 días cuando la leche se procesó con PEAIC a 40 kV/cm durante 40 µs (Qin
et al., 1995b). Odriozola-Serrano et al. (2006) consiguieron asegurar la estabili-
dad microbiológica de leche entera cruda durante 5 días en refrigeración des-
pués de procesarla a 35,5 kV/cm durante 1000 µs. Fernández-Molina et al.
(2000) aumentaron la vida útil de leche tratada con PEAIC hasta 30 días (alma-
cenamiento refrigerado) aplicando un tratamiento térmico suave (73ºC, 6 s)
antes del procesado por PEAIC (50 kV/cm, 60 µs).

Hermawan et al. (2004) observaron un incremento de la vida útil de
huevo entero líquido procesado mediante PEAIC comparado con las mues-
tras control.
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4.2. Estabilidad enzimática

Por otra parte, se ha comprobado que los efectos sobre la mayoría de los
enzimas son al menos tan irreversibles como los provocados por los tratamientos
térmicos. Yeom et al. (2000b) estudiaron los efectos del tratamiento mediante
PEAIC sobre PME de zumo de naranja comparándolos con los efectos del tra-
dicional pasterizado. Los análisis después de los tratamientos mostraron respec-
tivamente un 88% y 98% de reducción de la actividad enzimática. El zumo tra-
tado y conservado a 4 y 22ºC analizado al cabo de 112 días no mostró incre-
mento alguno en la actividad PME. Elez-Martínez et al. (2006b) no observaron
activación alguna de PME ni de POD en zumo de naranja almacenado a 4 y 22
ºC durante 56 días después de procesarlo con PEAIC.

Se han llevado a cabo investigaciones similares en zumo de tomate compro-
bando la actividad lipoxigenasa (LOX) (Min et al., 2003b). En ellos se obtiene un
46% de actividad residual después del procesado mediante PEAIC que no
aumenta en los análisis realizados sobre la muestra tratada y conservada a 4ºC
a los 112 días. 

4.3. Estabilidad físico-química y sensorial

En el caso de los zumos de naranja, manzana y de tomate, a lo largo del
periodo de almacenamiento se producen cambios en sus propiedades físico-quí-
micas y sensoriales (color, pH, acidez, ºBrix, viscosidad, aromas), pero estos cam-
bios son menores que los que se producen durante el almacenamiento de los
alimentos procesados por calor (Evrendilek et al., 2000; Yeom et al., 2000b; Min
y Zhang, 2003; Min et al., 2003bc; Elez-Martínez et al., 2006b).

Sepúlveda et al. (2005) observaron que la acidez de leche procesada con
PEAIC no superó los límites de detección sensorial durante el almacenamiento
en refrigeración (4 ºC) y tampoco observaron cambios sensoriales significativos.

Hermawan et al. (2004) no observaron cambios en la viscosidad, la conduc-
tividad eléctrica, el color, el pH ni los ºBrix durante el almacenamiento de huevo
líquido entero a 4 ºC.

4.4. Estabilidad nutricional

Durante el periodo de almacenamiento en refrigeración o a temperatura
ambiente, los zumos de naranja, manzana y tomate procesados mediante PEAIC
pierden vitamina C pero éstas pérdidas son menores que las que tienen lugar en
los zumos sin procesar o los tratados por calor (Evrendilek et al., 2000; Yeom et
al., 2000b; Min et al., 2003bc; Elez-Martínez et al., 2006b). Lo mismo sucede
con la concentración de licopeno en zumo de tomate (Min et al., 2003b).

En términos de capacidad antioxidante, ésta disminuye suavemente durante
el almacenamiento de zumo de naranja procesado mediante PEAIC pero no se
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apreciaron diferencias con la capacidad antioxidante del zumo de naranja sin
procesar (Plaza et al., 2006; Elez-Martínez et al., 2006b).

En leche entera procesada a 35,5 kV/cm durante 1000 µs y almacenada a
4 ºC no se observó proteolisis ni lipolisis durante la primera semana de almace-
namiento (Odriozola-Serrano et al., 2006).

5. CONCLUSIONES

La aplicación de pulsos eléctricos de alta intensidad de campo (PEAIC) para
el procesado de alimentos es una tecnología prometedora. Este tratamiento
puede ser una alternativa a los tratamientos térmicos, ya que puede proporcio-
nar alimentos microbiológicamente seguros y estables, produciendo cambios
menos negativos que los provocados por los tratamientos térmicos en las carac-
terísticas sensoriales, organolépticas y nutricionales de los alimentos.

Con las investigaciones realizadas hasta el momento, se prevee que la tecno-
logía de PEAIC pueda incorporarse en la industria alimentaria como forma de
conservación por si misma o formando parte de un sistema combinado de méto-
dos de conservación. Pero hay que continuar investigando con la finalidad de
ampliar los conocimientos sobre los efectos de los PEAIC sobre otros alimentos,
como los derivados del pescado, y sus componentes, evidenciando así, su univer-
salidad y la validez de la aplicación de los PEAIC para la conservación de alimen-
tos. Además, para poder implantar con éxito esta tecnología en la industria hay
que diseñar equipos de procesado con ratios elevados de producción y con una
efectividad alta en el tratamiento. Por último, también es necesario realizar una
evaluación fiable de los costes económicos de su implantación a escala industrial.
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RESUMEN

La irradiación de alimentos pertenecientes al sector pesquero participa de las
mismas cualidades y defectos que cualquier otro producto alimenticio, por eso,
en este capítulo pasaremos revista primero a la irradiación de alimentos desde
una perspectiva general para después, adentrarnos en la irradiación de produc-
tos de este importante sector.

1. LA IRRADIACIÓN DE ALIMENTOS

1.1. Introducción y antecedentes históricos

Como casi todas las denominadas tecnologías emergentes del siglo XXI, la
irradiación de alimentos surge hace bastante tiempo, concretamente a finales
del siglo XIX – principios del XX. Su historia esta plagada de altibajos que nunca
hacían presagiar el éxito que finalmente ha tenido (ampliación de estos temas
pueden encontrarse en Calderón 2000;). En la Tabla I se resume parte de esta
historia dirigida, esta vez, hacia el sector pesquero.
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Tabla 1 - Evolución en la irradiación de alimentos.

Como puede observarse en la Tabla 1, los inicios de la irradiación en el sector
pesquero se inician en los años 60 (como casi en todos los sectores de la ali-
mentación), cuando una serie de países* deciden explorar las posibilidades de
esta metodología en este sector específico. A nadie se le oculta que en una pri-
mera instancia había fuertes intereses militares por conseguir alimentos esterili-
zados . 

A raíz del descubrimiento de las posibilidades del método , los distintos paí-
ses que se interesaron por el mismo fueron desarrollando estrategias de acuer-
do a sus intereses comerciales y/o en función de posibles intereses sociales (eli-
minar enfermedades transmitidas por alimentos en la población). La Tabla 2
muestra una pequeña selección de países que irradian productos alimenticios y
la fecha de su comienzo. Quizás lo importante de esta tabla es mostrar la gran
variedad de productos que son aptos para la irradiación, muchos de ellos pue-
den resultarnos exóticos.
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Tabla 2 - Algunos países que irradian alimentos en la actualidad y fecha de inicio.

Se irradian gran variedad de alimentos, a veces para consumo interno y otras
solamente con fines de exportación. Hoy en día, puede afirmarse que este
método es utilizado en al menos 40 países y que los alimentos irradiados están
introducidos en las cadenas comerciales de venta en 30 países, tanto desarro-
llados como en vías de desarrollo. Entre los productos alimenticios más fre-
cuentemente irradiados se encuentran las hierbas y especias, frutas, verduras,
arroz, patatas, cebollas, salsas y pescados.

En relación a los países que irradian concretamente pescado, y en función de
los logros que se han ido obteniendo a lo largo del tiempo con las distintas
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variedades, la incorporación de países a esta tecnología ha sido constante. Una
prueba de ello se muestra en la Tabla 3 donde se muestra una selección de los
mismos.

Tabla 3 - Países que irradian pescado.

Países como Brasil, Chile o Francia, con los cuales se mantienen relaciones
comerciales (importamos) irradian este tipo de alimentos. La pregunta es, ¿esta-
mos debidamente informados?, ¿Que ventajas e inconvenientes tiene?. ¿existe
legislación al respecto? ¿ Se irradian alimentos en España?.Trataremos a lo largo
de este capítulo, contestar a algunas preguntas.

1.2. El proceso. ¿En que consiste el tratamiento de alimentos por
irradiación?

La irradiación es un proceso por el que se somete a un alimento a una fuen-
te de energía ionizante con los objetivos fundamentales de mejorar las condi-
ciones higiénico-sanitarias y/o alargar la vida comercial del mismo.

Un esquema muy simple de este proceso se muestra en la Figura 1 .En este
caso, la fuente generadora de la irradiación es una fuente de electrones (arriba)
que hace incidir los mismos (con una energía característica) sobre unos alimen-
tos que vienen depositados en una cinta transportadora. Como puede verse en
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este esquema, el instrumental necesario para realizar este tipo de irradiación es
simple, manejable y de fácil implantación en una cadena de producción.

Figura 1 - Esquema de un irradiador de alimentos empleando 

una fuente de electrones acelerados. (Calderon,2000)

Según el Comité de Expertos sobre Irradiación de Alimentos (FAO/
OIEA/OMS), establecido a instancias de la OMS en 1980 y el Codex Alimenta-
rius (1984,Vol. XV) ,las fuentes que se pueden utilizar para la irradiación de ali-
mentos son:

a) Rayos gamma procedentes de los radionúclidos 60 Co o 137Cs.
b) Rayos -X generados de equipos que emiten radiación a energías menores o
iguales a 5 MeV
c) Electrones, con energías iguales o inferiores a 10 MeV, generados en equipos
especiales.

De los dos radioisótopos potencialmente útiles, 60Co y 137Cs, solamente el
primero suele utilizarse en la actualidad en procesos de escala industrial. A los
problemas relacionados con la mayor riesgo de contaminación el 137Cs une el
abandono de su producción por su principal fabricante (USA), lo que hace que
su presencia en el mercado sea cada vez mas rara.

La utilización de equipos de rayos X con fines únicamente científicos era ya
un hecho a principios de siglo (von Laue, Bragg), aunque como sabemos, su
construcción con fines industriales fue muy posterior.

En relación a los equipos comerciales capaces de acelerar electrones para
irradiar alimentos, son utilizados desde los años 50. 
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Para la irradiación de alimentos a escala industrial se hace necesario la cons-
trucción de plantas especificas: Su clasificación puede abordarse en base a dife-
rentes criterios, nosotros hemos optado aquí hacerlo en función del tipo de
fuente utilizada , de esta forma tendríamos (Fig.2.).

Figura 2 - Clasificación de plantas destinadas a irradiar alimentos 

en función del tipo de fuente utilizada.

Actualmente, las plantas de irradiación gamma más utilizadas corresponden
a dos tipos:

i) grandes cámaras

Las grandes cámaras consisten en una gran sala (cámara de ionización) que
contiene barras de 60Co en el centro, con objeto de que la emisión gamma
emita en todas las direcciones. Normalmente, se utiliza para irradiar grandes
cantidades de productos (patatas a granel, cebollas, maíz.,pescado ..etc.) los
cuales se colocan en unos “palets” que son depositados en unas vias situada en
torno a la fuente. La dosis de radiación absorbida por el alimento dependerá del
tiempo de exposición del mismo ante la fuente. 

A este tipo de planta también se le conoce con el nombre coloquial de “ tipo
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piscina” por el hecho de que cuando la fuente, conteniendo el radioisótopo no
está irradiando, la misma viene encapsulada bajo una piscina de agua desioni-
zada a una profundidad mínima de 4 metros.

ii) En perchas

Así denominadas porque los productos a irradiar van colocados en grandes
cestas o perchas.

Al igual que sucedía en el caso anterior, el material radiactivo (60Co) se
encuentra, cuando no irradia, en el fondo de una piscina de unos 4 m de pro-
fundidad y que toda la instalación está normalmente protegida por gruesos
muros de apantallamiento de unos 2 m. de espesor. El material que debe ser irra-
diado se coloca en un tren sin fin y se mueve hacia la cámara de irradiación (1). 

Figura 3 - Esquema de una planta de irradiación gamma en perchas (Calderón, 2000).

Cuando el alimento llega a la cámara de irradiación los cilindros conteniendo el
60Co se elevan dejando a la vista y operativos los mencionados cilindros. Las cin-
tas giran alrededor de los tubos que contienen el material radiactivo de tal
forma que se irradian ambos lados de una muestra (2). La dosis que cada ali-
mento absorbe se calcula en función de la actividad de la fuente (en Curios o
Bequerelios) o por su Tasa de Dosis (Gy /tiempo) y el tiempo que la muestra está
en posición de irradiación.

Ambos tipos de plantas pueden trabajar en régimen continuo o discontinuo
(en tandas).
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Plantas industriales que utilicen rayos X o electrones tienen distinta suerte.
Las primeras aún no son viables ; las segundas parecen tener un importante
futuro . En este sentido es importante conocer que la única planta con posibi-
lidades de irradiación de alimentos en España (Tarancón, Cuenca) es de elec-
trones acelerados. Su descripción y características forma parte de otro capitu-
lo de este libro.

1.3. Propósitos de la irradiación de alimentos

Las finalidades básicas y esenciales de la irradiación de un alimento son las
de mejorar sus cualidades higiénico-sanitarias y alargar la vida comercial del
producto. No obstante, existen una amplia gama de posibles propósitos que
podemos alcanzar en función de la dosis a aplicar. Con esta idea se ha des-
arrollado la Tabla 4. Como puede observarse en la misma, dosis bajas (0-1 kGy)
pueden traducirse, por ejemplo, en una inhibición en el rebrote de tubérculos,
en un retraso en procesos de maduración o en un proceso de desinfectación
de insectos.

A dosis más elevadas (1-50 kGy) comienzan la reducción de poblaciones bac-
terianas y los procesos de esterilización.

Íntimamente unido al concepto de higiene alimentaria se han desarrollado
distintas terminologías que tratan de relacionar irradiación con el éxito en la eli-
minación de microorganismos. Nos referimos a los siguientes términos:

a) Radiación de esterilización

Su objetivo era proporcionar un artículo indefinidamente estable, mediante
la destrucción mayoritaria, o idealmente todos, los microorganismos presentes
en el alimento.

b) Radiación de Pasteurización

Su misión era destruir solo parte de la población microbiana, o incluso retra-
sar el recrecimiento de esporulados o eliminar un grupo particular de organis-
mos nocivos para la salud humana.

Esta nomenclatura: 

Por una serie de razones esta terminología no ha sido considerada apropia-
da y su uso ha ido haciéndose cada día más minoritario. Últimamente, los tex-
tos y especialistas hablan en términos de :
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* La dosis total media es el valor medio aritmético de todas las lecturas dosimétricas en una sesión de irra-

diación dada. Para determinar este valor medio debe distribuirse al azar un número adecuado de dosímetros

en el alimento mientras se expone a la irradiación(4).

** Gray es la cantidad de energía absorbida correspondiente a un joule por Kg de sustancia irradiada. En el

sistema internacional reemplaza al rad (1Gy = 100 rad.).

*** Rad es la cantidad de radiación necesaria para impartir una energía media de 100 ergios, a la unidad de

masa del sistema irradiado (gr.).

Tabla 4 - Propósitos de la irradiación de alimentos.

c) Radapertización:

Tratamiento de los alimentos con una dosis de energía ionizante capaz de
reducir los niveles de los microorganismos, conservándose el alimento durante
largo tiempo si se almacena de forma que se evite la recontaminación. A este
proceso se le denomina también esterilización. La dosis utilizada habitualmente
es de Dosis (D ? 20-50 kGy) superiores a los 20 kGy.

d) Radicidación:

Tratamiento de una alimento en el cual la dosis de energía ionizante es
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suficiente para reducir el número de viables específicos no formadores de espo-
ras bacterianas patógenas hasta un nivel en que dichos microorganismos no son
detectables en un alimento tratado por un método de análisis reconocido. Las
dosis requeridas están comprendidas en el rango de 2-8 kGy. Puede establecer-
se un paralelismo con la Pasteurización.

Su rango de aplicación bajo, unido a las indudables ventajas sobre el pro-
ducto añadido, le hacen óptimo para los productos loncheados, reenvasados,
las verduras y productos IV gama, los platos precocinados o listos para su con-
sumo, los de origen animal o de las pesca marinados y/o inyectados envasados
al vacío y los alimentos funcionales. 

e) Radurización.

Tratamiento de una alimento con una dosis capaz de reducir sustancialmen-
te el número de viables. El tratamiento requiere dosis que van desde 0,5 a 10
kGy.

Esta otra nomenclatura relaciona: 

1.4. Ventajas e inconvenientes de la irradiación de alimentos

Sobre este punto ya se ha escrito abundantemente así que nos limitaremos
a describir brevemente algunos aspectos ( Satín,1996 ; Diel,1990; Farkas,1988;):

Ventajas de la Irradiación (1) 

- Libra de microorganismos patógenos, sin introducir sustancias extrañas, ni 
hacer que el producto pierda su calidad de fresco.

- Reduce o evita el uso de conservantes.

- Se procesa en el envase final.

- Al prolongar la vida útil, permite alcanzar mercados más distantes.

- Al mejorar la calidad higiénico-sanitaria, permite alcanzar mercados de más
altas exigencias.

- Mantiene el valor nutricional a niveles comparables a otros tipos de pro-
cesado.

- Elimina insectos en productos frescos y granos.
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- Preserva la textura del alimento.

Sin embargo, su uso no implica el abandono de ciertas prácticas como:

- No remplaza los buenos hábitos de almacenamiento y preparación en res-
taurantes y la casa.

- No remplaza el control sanitario de los servicios alimentarios.

- No remplaza el control sanitario y regulación de la industria alimentária.

- No elimina completamente todos los potenciales organismos causantes de 
enfermedades.

Inconvenientes de la irradiación (2)

- Su propia denominación

Una de las razones más poderosas para el rechazo de este método es su pro-
pio nombre. Normalmente el mismo viene asociado con alta tecnología, radiac-
tividad, tratamiento con radionúclidos y cáncer. En este sentido dintistos países
han optado desde hace tiempo por sustituir la palabra “irradiación” por ioniza-
ción. Esta última sin connotaciones negativas.

- No puede ser utilizado para todos los productos

Este término carece de importancia porque es común a todos los procedi-
mientos de conservación de alimentos.

1.5. Pérdida de vitaminas

Existe una sensibilidad de los alimentos a la radiación y como consecuencia de
ello se pueden producir la pérdida de vitaminas ( la pérdida no afecta igualmen-
te a todas , las mas sensibles parecen la vitamina A, B1, E). El grado de destruc-
ción de una vitamina depende de la composición misma del alimento, porcenta-
je de agua contenida, tiempo transcurrido entre la irradiación y el análisis, natu-
raleza y concentración de la vitamina, presencia y/o ausencia de aire, temperatu-
ra. Los trabajos de investigación recientes ponen de manifiesto algunas cosas: 

i) Es cierto que existe una pérdida de vitaminas al irradiar, pero este efecto
es comparable a otros procedimientos utilizados en la manipulación/conserva-
ción/preparación de alimentos (Tabla 5).

ii) Muchos de los trabajos previos en que se basa esta afirmación tienen
serios fallos metodológicos.

iii) Este efecto puede controlarse.
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Un ejemplo en el se se comparan distintas formas de conservar/preparar un
alimento se presenta en la Tabla 5. En la misma, en la primera columna se hace
referencia a las posibles formas en la preparación/conservación de un alimento.
Las columnas 2,3,4 y 5 hacen mención al alimento y % de pérdida de vitaminas
C, B1 y B2 , respectivamente.

En general si observamos las tres primeras filas de esta tabla (tres productos
distintos-tres procesos) se observa que independientemente del proceso de con-
servación/preparación elegido existe un descenso del contenido vitamínico.

En relación a un producto concreto (tomado como ejemplo de esta tabla), la
leche, cuando se pasteuriza se observa un descenso entre el 25-50 % de vita-
mina C, un 30 % de vitamina B1 y 14 % de vitamina B2. Este mismo efecto se
observa cuando la leche está simplemente 24 horas a la luz solar. Sin embargo,
si comparamos estos efectos con el correspondiente de la irradiación se obser-
va que, al menos para este producto y dosis, no se detectan cambios en el con-
tenido vitamínico.

Tabla 5 - Comparación de diversos métodos de preparación/conservación de un alimentos 

y % de perdida de vitaminas (Calderón,2000).
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1.6. Formación de radicales libres

Un radical libre es un átomo o molécula que posee uno o más electrones no
apareados girando en sus órbitas externas. Esta condición, químicamente muy
inestable, lo torna sumamente activo puesto que el electrón impar o solitario
“busca desesperadamente una pareja” para salir del desequilibrio atómico. Para
lograr su objetivo, sustrae un electrón a cualquier molécula vecina, lo que en
química quiere decir que “oxida” la molécula, alterando su estructura y convir-
tiéndola a su vez en otro radical libre ansioso por captar un electrón. Se genera
así una reacción en cadena.

Este argumento, junto con la posibilidad de generar cambios organolépticos
(negativos) ha sido clásicamente muy utilizado como argumento en contra de la
irradiación. Conviene pues, aclarar algunos puntos clave.

Por ejemplo, el CAST (Council Agricultural Science Technology) ha estimado
que la aplicación de una dosis de 1 kGy podría traducirse en la rotura de 10
enlaces por 106 de los presentes. Si estos datos son correctos, hemos de reco-
nocer que tal posible pérdida es cuanto menos insignificante.

Es interesante en este punto detenerse en otro informe emitido por la
FAOIWHO/IAEA en 1980 en el cual se dice : “estudios de radioquímica han
demostrado que los productos radiolíticos desarrollados en proceso de irradia-
ción son idénticos, independientemente del alimento que derivan.” 

Y también: “la mayoría de estos productos radiolíticos fueron detectados en
alimentos sujetos a otros procesos de conservación”.

Lo que traducido en palabras más sencillas equivale a decir que:

1.7. Variación de las propiedades organolépticas

Los primeros trabajos sobre la irradiación de alimentos desarrollados en los
años 50-60 se encontraron, por regla general, con desagradables sorpresas.
Esto es, una parte de los alimentos irradiados eran higiénicamente perfectos
pero desarrollaban algunas propiedades que no eran agradables al gusto del
consumidor. En general estas propiedades estaban relacionadas con cambios de
color poco atractivos y desarrollo de malos olores. Posteriormente, y con un
mayor conocimiento de las variables de los procesos, estos aspectos han sido
perfectamente minimizados y controlados; sin embargo la “leyenda negra”

Capítulo V
Tomás Calderón

( 101 )

los productos radiolíticos que se puedan encontrar en productos sometidos
a procesos de irradiación, para un mismo producto, son exactamente igua-
les a los generados por cualquier otro proceso de conservación (altas presio-
nes, pulsos lumínicos, congelación, etc.).

Cap 05 (V)  18/1/07  13:13  Página 101



sobre el desarrollo de propiedades organolépticas desagradables continúa en
algunos países. 

Nos gustaría dejar clara una idea sencilla relacionada con este punto:

En este sentido, es interesante observar la Tabla 6, donde hemos puesto
algunas variaciones organolépticas; por ejemplo las tres primeras filas represen-
tan la variación de color inducido por radiación en tres productos: carnes, cere-
zas y fresas. No hay que decir que los resultados obtenidos no son aquellos que
como consumidor desearíamos. Una sola cosa, este estudio corresponde a tra-
bajos desarrollados en los años 60 del siglo XX cuando las condiciones, control
del proceso y experiencia sobre la irradiación no eran aún las adecuadas. Las
cuatro últimas filas, representan ahora estudios desarrollados en los años 90 del
mismo siglo. Como vemos la variación de propiedades (color en este caso) va en
la misma línea que pide el consumidor. ¿Es incorrecto obtener naranjas con un
color más atractivo de cara al consumidor?. Este argumento va en la línea de lo
expresado anteriormente en el recuadro.

Tabla 6 - Variación de propiedades organolépticas de distintos alimentos con la irradiación.

1.8. Legislación sobre aplicable a la irradiación de alimentos

Aunque la legislación sobre la irradiación de alimentos parte en España de
los años 50 del siglo XX. , exponemos a continuación un breve resumen de
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aquellos Decretos más recientes que afectan tanto a la industria como al con-
sumidor.

Es una obviedad decir que un producto irradiado que no este etiquetado
esta incumpliendo la ley y por lo tanto puede ser objeto de sanción.

1.9. Sistemas de control

Por increíble que pueda parecer este procedimiento de conservación de ali-
mentos ha llevado consigo la generación de todo un aparato de control que se
restringe hacia dos focos principales (Fig.4) i) la instalación encargada de reali-
zar la irradiación, ii) en el proceso de comercialización. 

El Consejo de Seguridad Nuclear es el órgano publico (dependiente del Mº
de Industria) encargado de controlar que se cumplen todos los requisitos lega-
les /técnicos establecidos para el funcionamiento y uso de las instalaciones
radiactivas. Entre otros aspectos deben controlar: el estado de las fuentes
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utilizadas, aspectos de la dosimetría, protección radiológica de los trabajadores
de la instalación o visitantes, y mecanismos de protección civil.

Figura 4 - Esquema simplificado de los procesos de control de alimentos irradiados en España.

Por su parte, el Mº de Sanidad (o el organismo equivalente al que se le trans-
firieron competencias) es el encargado de velar el cumplimiento tanto genérico
(como un alimento mas) ,como particular (por estar sometido a este tipo de pro-
cesos) de la legislación existente , tanto , a nivel nacional, como de la U.E. ( si
hubiera diferencias). Nos referimos en particular a la observancia del correcto
etiquetado de estos productos o al establecimiento de mecanismos de control
en el mercado para detectar su presencia.

2. CONSERVACIÓN DE PRODUCTOS PESQUEROS POR RADIACIONES
IONIZANTES

Antes de seguir con el desarrollo de este capítulo y tratar de establecer algu-
nas implicaciones en el sector pesquero español, conviene dejar claro algunas
conclusiones, por más que evidentes, que el análisis de la bibliografía y de los
hechos establecen, a saber:

1) Aunque España es un país casi pionero en temas relativos a la legislación
en la irradiación de alimentos (ver decreto de 5 de Octubre de 1966), la aplica-
ción de este método a escala industrial sólo se ha comenzado a realizar en el
año 2003. Dejamos al lector el análisis de esta situación tan peculiar.

2) Aunque hay claras evidencias del interés de otros países, con intereses
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pesqueros, en esta tecnología, el sector pesquero español ha mostrado escaso
interés por la misma.

¿Es hora de cambiar esta situación? La realidad de los hechos, en un futuro
próximo, nos dará nuevamente la contestación a esta pregunta. Mientras esto
sucede, hagamos un pequeño esfuerzo de puesta al día en este tema específi-
co. Empecemos por conocer algún detalle acerca del pescado como vehículo
transmisor de enfermedades y las aplicaciones concretas de la ionización a este
sector específico.

2.1. Pescado como potencial transmisor de enfermedades

No se pretende dar la imagen de que los productos pesqueros y derivados
son potencialmente más propensos a transmitir más organismos patógenos que
otros alimentos pero hemos de tener en cuenta dos cosas:

a) Esta idea, alimento-vehículo portador (transmisor) de enfermedades, ha
sido utilizada por muchos gobiernos y organismos internacionales (OMS, etc.)
para justificar cualquier método de higienización-conservación de alimentos.

b) Conviene tenerlo en mente a la hora de elegir un proceso de higieniza-
ción determinado porque en el conocimiento de posibles organismos patóge-
nos que lo invaden, su medio de proliferación, y sus fuentes de contaminación,
está la solución al proceso que buscamos.

Los vectores biológicos causantes de alteraciones en el pescado pueden cla-
sificarse de la forma siguiente:

2.1.1. Parásitos

Aunque han sido citados históricamente ligados a otros productos (cerdo,
por ejemplo), últimamente su presencia en el pescado viene causando cierta
alarma social en la población, nos referimos fundamentalmente a dos de
ellos:

Anisakis

Dentro de los nematodos, los conocidos con el nombre de Anisakis pertene-
cen a la familia anisakidae, formada por 24 géneros de los cuales los más estu-
diados son los que forman la subfamilia anisakinae: Phocanamea, Contracae-
cum y Anisakis. Éste último reconoce cuatro especies, de las cuales Anisakis sim-
plex es la principal responsable de los episodios de intoxicaciones alimentarias
que se han reportado en los últimos años. Los otros anisákidos, Phocanamea
(también conocida como Pseudoterranova) y Contracaecum son responsables
de intoxicaciones en raras ocasiones.

Normalmente se controla su presencia por congelación antes de su procesado
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(este quizás es el procedimiento más simple) y si no, puede eliminarse durante el
cocinado.

En relación a su aniquilamiento mediante la irradiación hemos de decir que
las dosis necesarias son del orden de 5-7 kGy. Estas dosis son ya consideradas
dosis altas para un pescado por lo tanto, y aunque se solucione el problema, no
resultaría muy recomendable.

Kudoa (Kudoa thyrsites and Kudoa amamiensis)

La mayoría de especies de pescado del mundo se encuentran ya parasitadas
por Mixosporidios del genero Kudoa, varios de los cuales causan daños de
importancia comercial. En particular, la infestación por Kudoa thyrsites y Kudoa
amamiensis que afectan a los tejidos musculares, hacen del pescado afectado
un producto poco apetecible para el consumo humano (ablandamiento de la
carne). La utilización de radiaciones ionizantes para este parasito no ha sido
estudiada todavía.

2.1.2. Bacterias

Representan el mayor peligro de transmisión de enfermedades tanto por
su número, variedad y/o peligrosidad. En principio, desde una perspectiva gene-
ral, podemos establecer una clasificación amplia basada en el medio en que las
podemos encontrar, así:

a) Bacterias patógenas que se encuentran en aguas continentales o marinas,
y que potencialmente pueden ser transmitidas por el pescado, son :

Vibrio spp , Aeromonas y C. Botulinum (tipo E) . Las bacterias vibrio mas fre-
cuentes suelen ser cholera, vulnifucus y parahaemolyticus, todas ellas poten-
cialmente presentes en ostras, gambas y almejas. Todas ellas potencialmente
peligrosas y capaces de causar malestar en la población.

Otras bacterias patógenas pueden estar relacionadas con aguas en contacto
con desechos humanos, son: Salmonella, E. olli, Euterococus, shigella y Listeria
monocitogenes.

b) Bacterias patógenas o infestación producida durante el procesado (infes-
tación personal).

Se produce fundamentalmente durante las fases de empaquetado y manejo
del producto y puede estar relacionada con el personal encargado de este pro-
ceso o por mala limpieza de los envases o contenedores.
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Se ha citado la presencia de Staphilococcus aures en procesos de prepara-
ción de caballa y S aureus en bacalao fresco y ahumado. En estos casos, dosis
de 1 kGy y de 5 kGy ,respectivamente, resultan eficaces para controlar el pro-
ceso sin pérdida apreciable en sus cualidades sensoriales.

2.1.3. Virus 

En general casi todos ellos son bastante resistentes a los procesos de irradiación
o requieren altas dosis por lo que en la práctica resultan poco aceptables. En la
mayoría de los casos el simple cocinado suele eliminar el riesgo de infección vírica.

2.2. Productos pesqueros del sector alimentación y dosis necesarias para
su higienización

Los estudios más recientes llevados a cabo hasta la fecha sobre el efecto de
radiaciones ionizantes en poblaciones de microorganismos patógenos presentes
en el pescado muestran una conclusión clara:

La razón a esta afirmación tan categórica está relacionada con la variación
de propiedades organolépticas del producto observada a dosis altas después de
la irradiación. Esto es, las distintas experiencias desarrolladas a diferentes dosis
y con diferentes variedades de pescado ponen de manifiesto que a dosis mayo-
res que a las anteriormente mencionadas, se observa que:

a) Puede afectar a la calidad sensorial y aspecto físico del pescado (reblan-
decimiento y/o perdida de su aspecto “fresco”).

A estas dosis se han observado incluso procesos de pérdida o variaciones
en color y/o sabor (fundamentalmente en variedades de pescado ricas en ácidos
grasos; pe. salmón).

b) La esterilización puede resultar económicamente poco atractiva.

La dosis necesaria para esterilización de un producto pesquero es = 10kGy .
Para estas dosis se ha comprobado que aunque mejora las condiciones higiéni-
co- sanitarias del producto su aplicación puede resultar poco atractiva econó-
micamente debido a las altas dosis a utilizar. Esta razón fue muy tenida en cuen-
ta por los ejércitos americanos, en los años 70-80 del siglo XX, a la hora de plan-
tearse la utilización de este proceso. Probablemente, esta situación ha cambia-
do en la actualidad ya que la utilización de procesos mixtos, por ejemplo irra-
diación – calor o irradiación atmósferas controladas, hayan hecho variar las con-
diciones económicas. Hay que tener en cuenta que la mayoría de experiencias
en éste sentido tuvieron lugar hace casi 30 años.
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Por el contrario, si se respeta este margen establecido entre 0-3 kGy (paste-
rización) tendremos algunas ventajas añadidas, a saber:

c) Reducción entre un 90-95% de los microorganismos patógenos respon-
sables de la putrefacción y por lo tanto aumenta la vida útil del producto.

d) Eliminación o reducción de bacterias patógenas asociadas a los alimentos.

e) Incremento de la vida media del producto en un tiempo medio de unos
siete días.

En resumen, los datos presentados en la Tabla 7 ponen de manifiesto lo
siguiente:

a) Las dosis necesarias para una buena pasterización del pescado están com-
prendidas en el rango 0-3 kGy.

b) En la mayoría de casos observados el incremento de la vida media comer-
cial es del orden de 7 a 14 días, dependiendo de la variedad y posterior conser-
vación.

A lo expuesto anteriormente podríamos añadir;

c) Se consiguen mejores efectos en el incremento medio de la vida comercial
combinando métodos; por ejemplo frío más irradiación o atmósferas controla-
das mas irradiación.

d) Faltan por explorar aquellos aspectos relacionados con la gama de pro-
ductos semipreparados, nuevos alimentos, etc., aunque en nuestra opinión su
futuro puede ser muy prometedor.

Algunos ejemplos, en relación a nuevos “productos alimenticios” a los que
se les ha aplicado radiaciones ionizantes aparecen en la Tabla 8. Creemos que
su aplicación se irá incrementando a lo largo del tiempo.

3. CONCLUSIONES

La utilización de las radiaciones ionizantes por parte del sector pesquero
español, hasta ahora, ha sido prácticamente inexistente. No sabemos a ciencia
cierta los motivos de este fenómeno pero, sin duda, pueden estar relacionados
con algunos de los aspectos que a continuación se detallan:

a) Posible desconfianza por parte del consumidor.

b) La no exigencia de los mercados exteriores hasta ahora utilizados de
mayores exigencias higiénicas.
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Tabla 7 - Ejemplos de dosis aplicadas para la ionización de productos pesqueros.

Tabla 8 - Nuevos alimentos con base en pescado y dosis de irradiación aplicada
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c) La no existencia de unas instalaciones apropiadas cerca de las zonas cos-
teras (con la posible incidencia en costos).

d) El desconocimiento que hacia este tipo de tratamiento podría existir por
parte de los empresarios del sector afectado.

Resulta cuanto menos sorprendente que países menos potentes en este sec-
tor (Brasil, Argentina, Francia, Inglaterra) lleven utilizando este procedimiento
desde hace años y España no se lo haya planteado jamás. No es el objetivo de
este capitulo hacer reivincaciones históricas, simplemente habría que pregun-
tarse si habremos “perdido otro tren” o estaríamos aún a tiempo de subirnos a
él. 

Desde una perspectiva más concreta recordar dos cosas importantes acerca
de la irradiación de productos pesqueros:

a) La irradiación de este tipo de productos participa de las mismas ventajas-
inconvenientes que las de cualquier otro alimento.

En términos generales, los mejores resultados se obtienen a dosis inferiores
a 3kGy.
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Capítulo VI:

TECNOLOGIA DE IONIZACIÓN CON ELECTRONES DE ALTA ENERGÍA
APLICADA A ALIMENTOS

Olga Melero Morales

Departamento Desarrollo Comercial
IONMED ESTERILIZACIÓN, S.A.
Rocinante, parcela 50. Pol. Ind. Tarancón Sur
16400 Tarancón. Cuenca. España.
Tlfno.. +34-969320496. Fax: +34-969322891
e-mail: omm@ionmed.es

1. INTRODUCCIÓN

Actualmente, uno de cada ocho individuos sufre desnutrición y más de 25%
de los productos alimenticios se han deteriorado antes de llegar a ser  consu-
midos. Además, la población del planeta se duplicará en las cinco próximas
décadas, lo que no hará más que empeorar esta situación ya alarmante. Resul-
ta necesario, por lo tanto, no sólo producir alimentos sanos y de alto valor nutri-
tivo, sino también ser capaces de conservarlos durante mucho más tiempo y en
las mejores condiciones posibles.

Desde siempre el hombre ha consumido productos marinos. De hecho, cons-
tituyen la base de su alimentación, en numerosas regiones del mundo, apor-
tando así una importante fuente de proteínas. Desgraciadamente, el carácter
perecedero de estos productos constituye no solo un problema toxicológico sino
también económico.

En la actualidad, se utilizan distintos métodos de conservación pero ninguno
resuelve de manera satisfactoria los problemas de conservación y comercializa-
ción planteados por estos productos.
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Los objetivos que deben lograrse son los siguientes:

·· Mantener la máxima de calidad del producto fresco hasta su consumo o
transformación por el industrial.
·· Prolongar los plazos de venta, con el fin de controlar un mercado muy ines-
table debido a las fluctuaciones de los suministros. 

Los métodos de secado, salazón y ahumado modifican mucho las caracterís-
ticas organolépticas de los productos frescos. Además, estos métodos son poco
eficaces contra la contaminación bacteriana y la infestación parásita. Las técni-
cas más empleadas son aquellas que utilizan el frío (refrigeración, congelación)
o el calor (pasteurización). Sin embargo, con el calor, disminuye las calidades
organolépticas y nutritivas de los productos pesqueros (destrucción de las vita-
minas por ejemplo) y la congelación no permite un correcto saneamiento (Los
gérmenes patógenos no se destruyen a temperaturas inferiores -10° C).

La ionización en el sector pesquero aparece como un método revoluciona-
rio. Organismos internacionales como la organización mundial de la salud
(OMS) reconocieron su inocuidad para el consumidor. El tratamiento ionizante
ya se empleó con éxito para la conservación de algunos productos alimenticios
(patatas, cebollas, etc) en los años 60.

2. IONIZACIÓN DE PRODUCTOS PESQUEROS

Las personas han buscado conservar sus suministros alimentarios y controlar
las enfermedades e infestación de insectos desde tiempos muy remotos. Sin
embargo la FAO estima que el 25% de toda la producción de elementos pes-
queros obtenidos en el mundo entero se pierde después de la recolección debi-
do a insectos, bacterias y a la infestación de roedores debido a un manejo inade-
cuado en los centros de procesado (ICGFI, 1998; Venugopla et al., 1999). En
estados Unidos se estimó que las toxiinfecciones causadas por patógenos bac-
terianos y parásitos es la causa de 6-33 millones de casos. Además de estas pér-
didas de vidas, se estimó que las pérdidas económicas anuales asociadas con las
enfermedades debidas a la ingesta de alimentos eran del orden de 5-6$ Billo-
nes (Thayer et al.,, 1996; Henkel, 1998)

De todas las estrategias de eliminación y conservación de alimentos, la ioni-
zación es la que ha sido estudiada de un modo más exhaustivo, con mas de 40
años de investigación en el mundo entero y reconocida por prestigiosas institu-
ciones (ICGFI, 1998; Venugopal et al., 1999).

El principal objetivo de la ionización de alimentos es el de reducir o eliminar
todo tipo de microorganismos presentes en un alimento sin inducir cambios
sensoriales en el mismo.

Los productos acuáticos o de pesca son una fuente importante y básica de
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proteínas, pero tienen una vida comercial relativamente corta a menos que se
congelen en el barco lo más pronto posible después de ser pescados.

El grupo consultivo Internacional de la Irradiación de alimentos (ICGFI) ha
reunido una monografía exhaustiva sobre la irradiación de mariscos con más de
192 (ICGFI,1998)

3. UNA EMPRESA ESPAÑOLA DE ALTA TECNOLOGÍA

IONMED ESTERILIZACIÓN, S.A. (Figura 1) es una sociedad constituida con
capital íntegramente español destinada a paliar las carencias existentes en nues-
tro país en el campo de la conservación de alimentos.

Uno de nuestros objetivos es el de dedicar parte del tiempo de la instala-
ción a la ionización de alimentos, utilizando la tecnología de vanguardia de
ionización por electrones acelerados. Este hecho presenta una moderna y
competitiva alternativa a los métodos tradicionales de conservación de ali-
mentos.

Figura 1

Los exigentes controles de calidad que se han impuesto a los productos pes-
queros en el sector de la alimentación, requieren unos procesos tecnológicos
muy complejos que garanticen su higienización por encima de unos límites muy
rigurosos.

Un número creciente de empresas del sector alimentario están eligiendo la
ionización como método para asegurar la calidad e higiene de una gran varie-
dad de alimentos. Mas de veinticinco años de investigación y aplicaciones
comerciales en varios países, han demostrado que la ionización es un método
eficaz para disminuir la contaminación microbiana y prolongar la vida de los
alimentos, sin producir ningún residuo químico. La industria alimentaria, como
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respuesta a la presión creciente de mejora de la calidad microbiológica de los ali-
mentos y de eliminación de residuos químicos, está utilizando la ionización en
numerosos países. Además, trabajos recientes de los organismos reguladores
internacionales sobre la inconveniencia de los fumigantes químicos como méto-
do de higienización de alimentos, están convenciendo a la industria alimentaria
de la necesidad de un cambio en la tecnología de higienización. La ionización
se ofrece como una alternativa eficaz y beneficiosa.

La investigación y el desarrollo de las aplicaciones en procesos industriales de
los aceleradores de electrones se han llevado a cabo durante algo más de los
últimos 30 años.

Los resultados de estas investigaciones han desarrollado la tecnología para
una gran variedad de procesos alcanzando más o menos desarrollo dependien-
do de las necesidades de los países donde han sido desarrolladas.

Hoy día, solamente Japón dispone de más de 180 máquinas aceleradores de
electrones repartidas entre centros de investigación y centros de aplicaciones
industriales específicas.

El número de instalaciones con aceleradores en el mundo sobrepasa los 700.

Existe una gran variedad de aceleradores con gamas muy amplias de ener-
gía y potencia, pero podemos dividirlos en 3 grandes grupos: Baja, Media y Alta
Energía. Los de Baja son los que no llegan a los 5 MeV, los de Media son los de
5 MeV y los de Alta alcanzan los 10 MeV.

La energía, la potencia y la dosis son términos que están relacionados:
Energía de los electrones: se mide en eV. 1 eV es la energía que adquiere una
partícula cuya carga corresponde a la magnitud de la carga del electrón y que
es acelerada entre dos puntos cuya diferencia de potencial es 1 voltio. A mayor
energía (eVS), mayor capacidad de penetración.

Potencia: es la medida de la energía desprendida por un electrón en un segun-
do. Potencia = 1 J/s = 1 vatio. En los aceleradores se mide en kW. A mayor
potencia, más productividad (velocidad de tratamiento).

Dosis: energía depositada por la radiación en la unidad de masa. Se mide en
kilograys (kGy). 1 kGy = 1 julio / kg.

En el mundo existen unos 300 aceleradores de baja energía, 350 de media
y más de 150 de alta.

4. PRINCIPIOS BÁSICOS DE LOS ACELERADORES

El RHODOTRON (Figura 2) es un diseño revolucionario en el mundo de los
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aceleradores de electrones basado en la tecnología aplicada en la construcción
de Ciclotrones que le profiere más compacidad y permite alcanzar mayores
potencias que los diseños clásicos tipo Linacs o Van der Graff de tamaño similar.

Figura 2

La potencia nominal de estos aceleradores abarca una amplia gama según el
modelo comercial de que se trate hasta los 200 kW, si bien la potencia del ace-
lerador que nos ocupa es de 80 kW. Este valor de potencia va a determinar la
productividad del proceso industrial; a mayor potencia, mayor productividad.

Al igual que para todos los aceleradores de electrones, opera sobre el prin-
cipio básico de que los electrones sufren una ganancia de energía cuando atra-
viesan una región donde existe un campo eléctrico paralelo a su dirección de
movimiento. La originalidad del Rhodotron radica en que el campo eléctrico es
radial y no axial acelerando a los electrones en una cámara de vacío recorrien-
do una trayectoria compuesta de varios bucles conformando la proyección de
una rosa (Rhodos quiere decir rosa en griego) atravesando varias veces el cen-
tro de la cámara. Esto permite la operación de la máquina en modo continuo
(frecuencias de 107 MHz) ofreciendo unas claras ventajas industriales frente a
otros diseños competidores.

Los electrones son generados en la fuente de electrones y se disparan al inte-
rior de la cámara donde se acoplan con un campo electromagnético variable
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con la antedicha frecuencia de 107 MHz cuya polaridad va cambiando al mismo
ritmo que los electrones atraviesan el centro de la cavidad obteniéndose una
ganancia de energía tras cada paso de 1 MeV originada por la tensión de 1 MV
existente entre el centro de la cavidad y las paredes exteriores.

Al recorrer un diámetro y encontrarse de nuevo con los límites de la cavi-
dad, 9 imanes deflectores los introducen de nuevo en la misma trazando un
nuevo paso por el centro hasta el punto diametralmente opuesto. Finalmente,
los electrones salen de la cámara aceleradora con una energía de 10 MeV. Son
dirigidos por la línea de transporte del haz, desviados 90o y dispersados en el
cono de barrido por un sistema de imanes que les hace barrer una anchura de
aproximadamente 1 m (tamaño de paleta tipo) con una frecuencia de 100 Hz.

Los parámetros del acelerador son los siguientes:

Cavidad aceleradora
Diámetro exterior: 2.0 m
Altura: 1.8 m

Equipo
Diámetro total: 3.0 m
Altura total: 2.4 m
Peso total: 11 Tn

Características del Haz
Energía del Haz: 10 MeV
Potencia del Haz a 10 MeV: 1 a 80 kW
Anchura de barrido: 104 cm
Frecuencia de barrido: 100 Hz
Uniformidad de barrido: ± 5%

Consumo de Potencia
En Stand-by: < 15 kW
A baja potencia del Haz: < 140 kW
A 50 kW potencia del Haz: < 220 kW

Sistema de Radiofrecuencia
Frecuencia: 107.5 Mhz
Tetrodo de Potencia: Thomson TH681

Fuente de electrones
Voltaje: -40 KV
Pico de corriente: de 0 a 200 mA
Corriente media: de 0 a 5 mA
Resolución: ± 50 µ
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5. DESCRIPCIÓN DE LA INSTALACIÓN

La instalación de IONMED, S.A. (Figura 3) en Tarancón cuenta con los
siguientes componentes básicos:

Figura 3

1 - Rhodotron (acelerador)
2 - Cono de haz de electrones
3 - Zona de tratamiento
4 - Almacén
5 - Volteador de productos
6 - Monitores de seguimiento
7 - Cinta transportadora
8 - Sala de refrigeración
9 - Sala de control

5.1. Área de Ionización (Figura 4)

Zona donde se ubica el acelerador y donde se realiza el proceso de esterili-
zación de los materiales. Está revestida de paredes de hormigón y por ella cir-
culan a través de un laberinto los productos por medio de un transportador que
les hace pasar bajo el haz de electrones.
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Figura 4

5.2. Sistema de gestión y control (Figura 5)

Sistema que permite la recepción, almacenamiento, irradiación con los pará-
metros validados y salida de los productos con una trazabilidad minuciosa en
cada etapa. Cada caja llevará un código de barras que identificará al producto
en su paleta y lote. Controla conjuntamente el funcionamiento del acelerador y
el transportador, cuyo parámetro común, el factor de dosis (cociente entre la 

Figura 5
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intensidad del haz y la velocidad del transportador en la zona de irradiación),
controla la dosis suministrada al producto y todos los sistemas de seguridad de
la planta.

5.3. Sistema transportador (Figura 6)

Sistema totalmente automatizado y controlado que facilita el paso de los
productos bajo el haz con los parámetros indicados por el sistema de gestión. El
sistema permite en todo momento conocer qué bandeja y en qué posición se
encuentra visualizándose su recorrido en la pantalla.

Figura 6

5.4. Almacén general (Figura 7)

Existe una separación física entre producto tratado y sin tratar. La única vía
que tienen las paletas para pasar de la zona de productos sin tratar a la zona de
ya irradiados es el sistema transportador. El almacenamiento lo decide de modo
automático el sistema de gestión.

Figura 7
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5.5. Laboratorio de Dosimetría

Consta de todos los elementos necesarios para monitorizar, leer y certificar
la dosis aplicada en cada caso.

En el funcionamiento de la instalación son cruciales el acelerador que sumi-
nistra el haz de electrones a 10 MeV, el sistema de gestión y control que per-
mite el control de los parámetros y la trazabilidad del producto y el laboratorio
de dosimetría que certifica la dosis de esterilización requerida.

6. CUALIFICACIÓN DE LA INSTALACIÓN

La NORMA EN-552 da las directrices para lograr la Cualificación de la Insta-
lación, si bien la ISO 11137 es más completa sin contradecir a la anterior. En el
proceso de cualificación se siguieron las pautas marcadas por esta última norma
elaborándose 11 procedimientos de pruebas con sus correspondientes informes
que están a disposición del cliente. Con estas pruebas se trató de demostrar la
fiabilidad y repetibilidad de los procesos, incluso conseguir garantías de dosis
mínima en operaciones accidentales. 

Un cambio en la instalación que pueda afectar a la distribución de dosis en
el producto precisará de la repetición de parte o todo el procedimiento de cua-
lificación de la instalación.

Independientemente de lo anterior, el programa de calibraciones/verificacio-
nes de la instalación incluye la verificación anual de los parámetros de funcio-
namiento del Irradiador, ( Intensidad del haz de electrones, ancho de barrido
homogeneo del haz, energía de los electrones y velocidad del transportador).
éstas verificaciones se realizan siguiendo los procedimientos descritos en la Ins-
trucción del Laboratorio de Dosimetría ILD 007: “Verificación y Calibración de
los parámetros de funcionamiento del Irradiador”.

7. CUALIFICACIÓN DEL PRODUCTO

Siguiendo la norma ISO 11137, la cualificación del producto comprende dos
pasos:

Compatibilidad de materiales:

La estabilidad ante la radiación de los materiales a tratar tiene que verificar-
se a la máxima dosis que recibirán cuando sean tratados. El fabricante de los
productos tiene que diseñar los procedimientos que asegurarán la funcionalidad
y compatibilidad toxicológica de los productos tratados.

Determinación de la dosis:
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En función de la carga microbiana del producto y respetando las limitaciones
de dosis impuestas, se eligirá la dosis idonea para el producto

8. CUALIFICACIÓN DEL PROCESO

Una vez que el producto ha sido cualificado, el siguiente paso de la valida-
ción es realizar la cualificación del proceso o del funcionamiento. Esta cualifica-
ción consiste básicamente en la obtención del mapa de dosis del producto y la
definición de las especificaciones de proceso. Estas especificaciones incluyen:

- Los productos incluidos en la especificación.

- Máxima dosis permitida y dosis de tratamiento.

- El modelo de carga del producto y su configuración.

- La posición del dosímetro de rutina y relación entre dicha dosis y las máxi-
mas y mínimas recibidas por el producto.

- Parámetros de irradiación cualificados y sus tolerancias.

- Orientación y número de pasadas del producto bajo el haz.

Tras finalizada la cualificación, los resultados se recopilan en el Informe de
Cualificación del Funcionamiento (ICF).

Una vez el proceso ha sido cualificado, cualquier cambio en la configuración
del producto deberá ser evaluado y requerirá una nueva cualificación.

9. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO DE ESTERILIZACIÓN

El proceso de higienización en IONMED comienza con la llegada de produc-
tos a nuestra planta. El Sistema de Gestión da de alta los mismos y les asigna
una posición de almacén. Sólo se podría proceder al tratamiento de los produc-
tos previamente validados y dados de alta en el sistema, de lo contrario el siste-
ma no permitiría la irradiación en Producción. 

Una instalación de esterilización mediante haz de electrones acelerados
posee 3 parámetros esenciales que, junto con la velocidad de paso del produc-
to bajo el haz, determinan la dosis que recibe. Estos son:

9.1. Energía de los electrones

La energía de los electrones es el parámetro que determina su poder de
penetración en la materia.
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Figura 8

Esta energía se calcula mediante el trazado de la curva de penetración (Figura
8), bien con un dispositivo en forma de cuña de Aluminio o de Polietileno de alta
densidad en la que se introduce una película dosimétrica permitiendo ésta medir
las distintas dosis alcanzadas en función de la profundidad. La energía se calcula
mediante unas fórmulas recogidas en la norma ASTM E 1649 en su apartado X3.

9.2. Potencia del haz

La potencia es proporcional a la tensión. 

P = I · V

donde: P: Potencia en kW
I: Intensidad en mA
V: Tensión en MV

La tensión alterna que se genera en la cavidad coaxial con la frecuencia de la
radiofrecuencia de 107 MHz es de 1 MV. La intensidad del haz es variable entre 0
y 8 mA consiguiéndose por ende una potencia de hasta 80 kW.

9.3. Longitud de barrido del haz

La longitud de barrido es un parámetro controlado por mediciones externas. Per-
mite una concentración de los electrones en menor espacio provocando una mayor
efectividad de la radiación sobre los materiales. Es regulable entre 30 y 103 cm en
función de las dimensiones de las cajas tratadas. El barrido se consigue mediante la
generación de un campo magnético alternante con una frecuencia de 100 Hz y per-
pendicular al plano de movimiento de los electrones. Los electrones abren sus tra-
yectorias y se expanden en el cono de barrido, estructura de acero inoxidable 316L
con forma de prisma triangular acabada en una lámina de 30 mm de Titanio.

9.4. Velocidad de tratamiento

La velocidad de paso de las Unidades de Tratamiento bajo el Haz es un
parámetro que permite el control de la energía suministrada a los productos. El
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control de esta velocidad conjuntamente con el de la intensidad es un paráme-
tro bifactorial llamado Factor de Dosis controlado por el PLC del transportador
y mantenido constante con un retraso inferior a 250 ms . La velocidad es varia-
ble entre 0.5 y 5 m/min y está controlada por unos variadores de velocidad con
un error inferior al 1%. El valor real de movimiento de los motores es recogido
por el PLC del transportador y enviado al PLC del acelerador que regula su inten-
sidad en menos de 20 ms. El tiempo total de regulación serían esos 2 ciclos de
PLC más esos 20 ms, en total no más de 250 ms.

La fórmula que recogería todos estos parámetros es la siguiente:

donde: D: Dosis absorbida en kGy
k: Constante inherente al acelerador
P: Potencia en kW
Lb: Longitud de barrido
v: Velocidad de Tratamiento

A cada caja de producto se le adhiere su propio código de barras y una vez leído
se asigna a una bandeja de tal modo que se permite el seguimiento a lo largo del
recorrido por el laberinto, un final de carrera justo antes de la zona de irradiación
nos dice los valores de los anteriores parámetros que ha sufrido los productos. Estos
valores son recogidos en soporte informático y en registro escrito y están a la dis-
posición del cliente durante los 5 años siguientes a la irradiación, o bien, en algu-
nos casos especiales, durante la vida útil del producto si esta supera dichos años.

Las lecturas dosimétricas se efectúan en el laboratorio de dosimetría y son
supervisadas por nuestro sistema de garantía de calidad. Las aplicaciones de la
dosimetría abarcan desde la Cualificación de la Instalación, hasta la Cualifica-
ción del Proceso, pasando por el Control Rutinario y la determinación de la dosis
de esterilización, (dosis de verificación).

Una vez tratados los productos, se leen los códigos de barras de cada caja y
el Sistema de Gestión asigna de nuevo un lugar del almacén, y espera, para ser
liberado definitivamente, una orden del sistema de Garantía de Calidad de ION-
MED si los resultados dosimétricos han sido correctos.

10. TRAZABILIDAD Y CONTROL DE PROCESO

10.1. Control de proceso

Se distinguen tres etapas en el proceso productivo de nuestra instalación:
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10.1.1. Recepción

Cada envío de producto es objeto de los siguientes controles y verificaciones
en el momento de la recepción en el almacén de entrada de la instalación:

- Identificación del producto recibido.

- Dimensiones y pesos de las cajas de transporte del producto.

- Identificación de posibles daños en el producto.

- Contabilidad del producto y comprobación con el albarán de entrada o la
notificación de envío del cliente.

- Asignación de las especificaciones de proceso aplicables al producto.

Una vez identificados y verificados los productos, se les asigna un Lote de
Producción que asegurará la trazabilidad del producto a lo largo de todo el
proceso productivo. El lote de producción se define como el conjunto de pro-
ducto o productos de un mismo cliente que por sus características, (densida-
des, dimensiones), requieren unos parámetros de tratamiento idénticos y son
tratados en un mismo ciclo de irradiación.

10.1.2. Tratamiento y certificación

Después de la recepción del producto, se genera el documento Orden de
Trabajo (OT) para cada Lote de Producción. La OT es el documento básico de
proceso, que nos permite realizar el seguimiento del Lote de Producción desde
su recepción hasta su envío. La OT es generada por el Dpto. de Operación y
Mantenimiento y comprobada por el Dpto. de Gª de Calidad y Seguridad. Una
vez hecha la comprobación, el Lote de Producción queda listo para ser trata-
do.

El Lote de Producción se trata siguiendo las especificaciones de proceso
indicadas en su OT. Tras el tratamiento, el Lote de producción no se libera
hasta que no se comprueban los Informes dosimétricos de los dosímetros de
rutina, el Informe de Proceso, (registro peramético del proceso) y los Informes
de No Conformidad, si aplican. Una vez comprobada la anterior documenta-
ción, el Dpto. de Gª de calidad emite el Certificado de Calidad correspondien-
te. En ese momento el Lote de Producción queda liberado.

10.1.3. Envío

La última etapa consiste en la preparación de la documentación para el
envío del producto ya liberado, y su almacenamiento en el almacén de salida
de la instalación hasta que el citado envío se produce.
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10.2. Documentación de proceso

Para cada Lote de Producción, una vez liberado y enviado al cliente, se
genera un Dossier Final de Irradiación (DFI). El DFI contiene los siguientes docu-
mentos y registros acumulados durante el proceso productivo:

- Orden de Trabajo.

- Informes dosimétricos de los dosímetros de rutina.

- Informe de proceso (registro paramétrico del proceso).

- Certificado de calidad.

- Informe de No Conformidad (si aplica).

El DFI se archiva en el Laboratorio de Dosimetría por un periodo no inferior
a 5 años.

11. SISTEMAS DE DOSIMETRÍA

11.1. Descripción de los sistemas de dosimetría de la planta

Los sistemas de dosimetría con que cuenta nuestra la instalación están dise-
ñados específicamente para irradiadores con fuente de haz de electrones. Estos
sistemas han sido desarrollados para cumplir con la normativa aplicable a la vali-
dación y el control rutinario del proceso de esterilización por irradiación,
(UNE_EN_552 y ANSI/AAMI/ISO 11137).

Dependiendo de su aplicación, contamos con los siguientes sistemas de dosi-
metría:

11.1.1. Sistema de dosimetría de rutina

Este sistema está compuesto por los siguientes elementos:

- Dosímetros de triacetato de celulosa 

CTA-125, de la marca Fuji, Japón. Se trata de una cinta de película para medi-
da de dosis en continuo, que bajo la influencia de la radiación cambia sus propie-
dades de absorción óptica. Evaluando estos cambios a una determinada longitud
de onda (280 nm), somos capaces de determinar la dosis absorbida en agua.

- Dosímetros radiocrómicos

FWT- 60.0, de la marca Far West Thecnology, USA. Se trata de una película,
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(1x1cm), para medidas puntuales de dosis, con un principio de funcionamiento
equivalente al de los dosímetros CTA-125, para unas longitud de onda de 510
y 600nm.

- Espectrofotómetro 

Genesys-5 de la marca Espectronic, USA. Este aparato tiene un rango de lon-
gitudes de onda de trabajo compatible con los dosímetros CTA-125 y FWT-60.0,
capaz de suministrar las medidas de absorbancia con una incertidumbre DABS=
0,006 para un nivel de confianza del 95%.

- Medidor de espesores

MFT 30 de la marca Käfer, Alemania, necesario para determinar la Absor-
bancia Específica (ABS/cm) de los dosímetros FWT-60.0. La incertidumbre de
las medidas que suministra es Dt = 0,002 mm para un nivel de confianza del
95%.

- Software de Control y Gestión Dosimétrico

Los anteriores equipos de medida están controlados por un software especí-
fico desarrollado por AERIAL, “ Centre Régional d`Innovation et de Transfert de
Technologie”, Francia. Este software cuenta con las siguientes aplicaciones rela-
cionadas con la Dosimetría:

·· Calibración de los dosímetros de rutina.

·· Medidas de Dosis puntuales (FWT- 60.0) y en continuo (CTA-125).
Determinación de la energía de los electrones.

·· Verificación de los equipos de medida.

·· Gestión de informes dosimétricos, gráficas e incertidumbres de las medidas
realizadas.

11.1.2. Sistema de dosimetría de referencia

Este sistema está compuesto por los siguientes elementos:

- Calorímetros de Poliestireno

Fabricados por RISO “High Dose Reference Laboratory”, este laboratorio de
Dosimetría de referencia está acreditado por DANAK, entidad perteneciente a
EAL (European Cooperation for Acreditation of Laboratories). Las medidas de
dosis absorbida en agua que suministran estos calorímetros son trazables y con-
sistentes con los patrones primarios en poder del “National Physical Laboratory”
del Reino Unido. La incertidumbre total de la medida de dosis suministrada por
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los calorímetros se encuentra entre un 2,8% y un 3,6%, para un nivel de con-
fianza del 95%, dependiendo del rango de dosis en el que nos encontremos.

El factor de calibración que se aplica a los calorímetros para convertir el
incremento de temperatura en Dosis absorbida se verifica en el laboratorio de
referencia utilizando dosímetros de transferencia de Alanina de RISO.

- Polímetro digital 

Fluke 8062A para la medida de la resistencia de los termistores de los calo-
rímetros. Estos termistores, que se encuentran incorporados en el interior de los
calorímetros, son los encargados de medir la temperatura a la que se encuen-
tran los calorímetros. El principio de funcionamiento es sencillo; la resistencia de
los termistores varia con la temperatura de una forma conocida, midiendo el
incremento de resistencia producido por un campo de radiación obtenemos
también el incremento de temperatura.

- Programa Caldose v. 1.04 de RISO 

Para la determinación de la dosis absorbida a partir del incremento de tem-
peratura.

11.2. Trazabilidad de las medidas de dosis

En el diagrama de la Fig. 9 se indica la cadena de trazabilidad para las medi-
das de dosis absorbida realizadas en la planta:

Figura 9 - Trazabilidad de las medidas de dosis absorbida.
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11.3. Calibración de los dosímetros de rutina

La calibración de los dosímetros de rutina se realiza en nuestra instalación,
tomando como dosis de referencia la suministrada por los calorímetros.

Este método de calibración presenta como ventaja fundamental, el hecho de
que las condiciones medioambientales durante la calibración son las mismas
que existen durante la producción rutinaria. De esta forma evitamos realizar
correcciones de las medidas de dosis rutinarias debidas a factores ambientales,
con la consiguiente mejora de la incertidumbre total de dichas medidas.

11.3.1. Procedimiento de calibración

-Irradiación de los dosímetros de rutina junto con los calorímetros a diferen-
tes dosis. Los dosímetros de rutina se colocan dentro de unos absorbentes, (pie-
zas), de poliestireno para calibraciones con una geometría equivalente a la de
los calorímetros. Así aseguramos que la dosis suministrada a los dosímetros de
rutina y a los calorímetros es la misma.

-Análisis de los dosímetros de rutina y determinación de la curva de calibra-
ción. Para esta tarea se utiliza el software de Gestión y Control Dosimétrico de
AERIAL, este programa está provisto de una aplicación para el ajuste de funcio-
nes polinómicas de hasta 5º orden a los datos experimentales por el método de
mínimos cuadrados. La aplicación también nos permite evaluar la bondad del
ajuste y determinar cual es la incertidumbre del mismo. 

11.3.2. Informe de calibración

Cada lote de dosímetros de rutina calibrado va acompañado del correspon-
diente informe que contiene los siguientes datos e información:

- Certificado de calibración de los dosímetros de referencia utilizados.
- Estado de verificación y calibración de los equipos de medida utilizados

durante la calibración de los dosímetros de rutina.
- Parámetros utilizados para la irradiación conjunta de los calorímetros y los

dosímetros de rutina.
- Tabla de datos experimentales obtenidos durante la calibración: dosis

absorbida por los calorímetros y densidades ópticas de los dosímetros de rutina.
- Curva de calibración obtenida y referencia identificativa de la misma.
- Cálculo detallado de la incertidumbre total de la calibración.
- Protocolo de aceptación de la calibración.
- Periodo de validez de la calibración.
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Capítulo VII:

LAS APLICACIONES INDUSTRIALES DE LAS ALTAS PRESIONES

Carole Tonello Samson

Departamento de Aplicaciones
NC HYPERBARIC
Condado de Treviño 59
09001 Burgos. España.
Tlfno.: +34-947298244. Fax: +34-947298111
e-mail: c.tonello@correa.es

1. INTRODUCCIÓN

El procesado de alimentos por altas presiones hidrostáticas (entre 200 MPa y
600 MPa) es una novedosa tecnología que está siendo adoptada por la indus-
tria alimentaria principalmente con la finalidad de garantizar la seguridad ali-
mentaria sin comprometer la frescura y calidad nutricional de los alimentos.

Para hacer frente al reto que supone la industrialización de la tecnología de
las altas presiones para la industria alimentaria, NC Hyperbaric (www.nchyper-
baric.com), empresa ubicada en Burgos (España), ha desarrollado desde 1999
un intenso esfuerzo investigador respecto al diseño y al proceso de fabricación
de los componentes que constituyen los equipos de altas presiones. Este esfuer-
zo ha permitido a la empresa convertirse en 2005 en líder mundial del mercado
de las máquinas industriales de altas presiones para alimentos.

2. HISTORIA

Las principales propiedades de las altas presiones hidrostáticas en el campo
de las biociencias fueron descubiertas a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX.
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ROGER, en 1895 en Francia descubrió que la presión podía inactivar bacterias.
HITE, en E.E.U.U, fue el primer investigador que procesó alimentos bajo pre-
sión. Entre 1899 y 1914, presurizó leche, ensaladas y zumos de frutas, con el
fin de darles más vida útil. Pero las altas presiones se quedaron a nivel de inves-
tigación en las biociencias hasta los años 80. Al contrario, desde los años 60
las industrias química y metalúrgica utilizaban industrialmente las altas presio-
nes para fabricar piezas en cerámica, sintetizar cuarzo y dar forma a piezas
metálicas. 

Los primeros productos comerciales procesados por altas presiones (o presu-
rizados) fueron lanzados al mercado japonés por la empresa MEIDI-YA en 1990.
Eran purés de fresa, kiwi y manzana con una vida útil de 2 meses a temperatura
de refrigeración. Esto fue el resultado de un ambicioso programa de investiga-
ción desarrollado por Japón durante los años 80 para encontrar una forma de
pasteurizar alimentos sin calor. Se buscaba una alternativa al tratamiento por
ionización, prohibido en este país desde la segunda guerra mundial.

Los primeros productos occidentales procesados por altas presiones fueron
comercializados a partir de 1996 en Francia (zumos de cítricos de ULTI) y en
E.E.U.U (guacamole de AVOMEX/FRESHERIZED FOODS). ESPUÑA, lanzando al
mercado español en 1998 su jamón cocido pasteurizado por altas presiones
después del envase, fue pionera al nivel mundial en el campo del procesado
industrial de productos cárnicos.

3. PRESENTACIÓN DE LA TECNOLOGÍA

3.1. Unidades de presión

La unidad internacional de presión es el pascal (Pa) que corresponde a una
fuerza de 1 N/m-2. El megapascal (106 Pa o MPa) se suele utilizar más. Existen
también otras unidades cuyo conversión es la siguiente :

0,1 MPa = 1 bar = 1,0197 kg.cm-2 = 0,9869 atmósferas (atm) = 14,504 lb/in-2 (psi). 

3.2. Presión: definiciones y características

Es posible generar dos tipos de presión : la presión dinámica y la presión
estática. En la presión dinámica, que puede alcanzar 1 millón de MPa, existe un
tiempo muy corto durante una explosión que crea una onda de choque. Al con-
trario, la presión estática está generada de forma duradera en un volumen defi-
nido. Los dispositivos actuales permiten obtener presiones estáticas hasta
100.000 MPa.

La presión estática está aplicada por intermediación de un medio que puede
ser sólido o fluido. Cuando el medio transmisor de presión es un sólido, el mate-
rial presurizado está sometido a una presión no isostática, es decir dirigida
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según varios ejes. Como es el caso de las prensas que moldean la carrocería de
los coches, por ej. El producto está entonces aplastado y deformado por una
presión no isostática.

Al contrario, cuando la presión se transmite por un fluido (gas o lÍquido) es
isostática. Sigue la ley de PASCAL y tiene como características principales:

- Es idéntica en todos los puntos del volumen sometido a la presión.

- Se transmite de forma instantánea.

Como no hay gradiente de presión, el producto presurizado no está defor-
mado. Su volumen se reduce bajo presión dependiendo de su grado de com-
presibilidad (de forma reversible a la despresurización).

En el campo de la alimentación, el agua es el único medio transmisor de pre-
sión utilizado industrialmente por razones sanitarias, de practicidad y por su
módico coste. Por eso, a esta presión isostática transmitida por el agua se la
llama con más precisión presión hidrostática. 

La tabla 1 resume las características de la presión isostática comparada a las
del calor. La comparación es interesante porque las altas presiones suelen ser
utilizadas para reemplazar un tratamiento térmico.

Tabla 1 - Comparativa de las principales características de los procesos 

por presión isostática y por calor.

3.3. Principio del proceso

El proceso altas presiones en la industria alimentaria consiste en someter a
los alimentos a una alta presión hidrostática en un rango que va desde 200
MPa hasta 600 MPa. Los productos están colocados en el seno de una cáma-
ra (o vasija) metálica cilíndrica de alta resistencia cuyo interior es de acero
inoxidable. La presión está generada por uno o varios intensificadores de pre-
sión electro-hidráulicos (multiplicadores o bombas de alta presión) que envían
el agua presurizada hasta el interior de la vasija a través de tubos de pared
gruesa (cf. figura 1).
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Figura 1 - Esquema de principio del procesado por altas presiones

El agua, bien directamente a través del recipiente flexible en el caso de ali-
mentos envasados, o directamente al contacto con la concha o con el capara-
zón en el caso de mariscos crustáceos, transmite la presión de forma instantá-
nea a todos los puntos del producto a tratar.

En los equipos industriales el tiempo de subida en presión es del orden de 1
min hasta 10 min. La presión se mantiene al nivel requerido durante un tiempo
de procesado que varía según el tipo de producto tratado, generalmente de
unos segundos hasta 15 min. Después se despresuriza la vasija, vaciándose en
unos segundos el agua a través de una válvula de descarga hasta un depósito.

3.4. Campo de aplicaciones

Existen varios campos de aplicaciones donde la utilización de la presión es
interesante. Están ya implantados al nivel industrial :

- La pasteurización en frío o a temperatura ambiente.

- La extracción de la carne de las conchas de moluscos.

- La modificación de la estructura de proteínas o de polisacáridos (pre-
cocción, modulación de actividades enzimáticas, mejora de texturas...).

La esterilización, la congelación y las descongelación asistidas por altas pre-
siones son otras aplicaciones potenciales, que combinan calor o frío con la pre-
sión. Todavía no han llegado al nivel industrial porque requieren más investiga-
ción al nivel de proceso, producto y/o equipo.

3.5. Limitaciones y triunfos

De una manera general, la tecnología tiene varias limitaciones :
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- Es muy difícil o imposible higienizar por presión productos secos (harina,
pimienta, especias...) porque la presión no se transmite de forma isostática en
un medio sólido como es el producto alimenticio seco. Cuanto más baja es la
actividad del agua de un producto, menos efectivas son las altas presiones sobre
la flora microbiana.

- Una presión superior a 200 o 300 MPa induce un cambio de color y de tex-
tura en los productos proteicos no estabilizados un poco parecido al efecto de
un tratamiento térmico. Lo que impide la comercialización de carne o pescado
fresco higienizado por altas presiones (que requiere un procesado entre 400 y
600 MPa).

- Es imposible destruir las esporas bacterianas y ciertas enzimas con AP, si no
se combina un tratamiento por calor de mínimo 80ºC. Una pasteurización sin
calor por presión necesita conservar el producto a temperatura refrigerada para
que no haya modificaciones enzimáticas de color o sabor.

- No existen dispositivos en continuo para productos líquidos que podrían
permitir obtener el elevado caudal de producto procesado que necesita gene-
ralmente la industria de los zumos o de la leche, por ejemplo.

- Según la reglamentación europea de los Nuevos Alimentos (Novel Food
Regulation nº258/97), el lanzamiento al mercado europeo de un producto pro-
cesado por una nueva tecnología (altas presiones u otra) necesita previamente
la aprobación de un dossier científico que asegura de la inocuidad del produc-
to, siempre cuando no exista un producto ya procesado industrialmente de
forma similar en Europa. El coste de realización del dossier, así como el tiempo
de espera cuanto a la respuesta oficial de la Agencia de Seguridad de los Ali-
mentos, pueden constituir un freno para la adopción por la industria de la nueva
tecnología.

- Las empresas pequeñas pueden tener dificultades para asumir el coste de
inversión de un equipo que está en un rango de 0,5 hasta 1,5 millón de euros.

Los principales triunfos de las altas presiones son :

- La gama muy amplia de alimentos que se pueden procesar tanto respec-
to a su naturaleza (productos vegetales, cárnicos, pesqueros, lecheros...)
como a su forma de presentación (alimentos líquidos, pastosos, sólidos o con
trozos).

- La destrucción de microorganismos vegetativos contaminantes sin calenta-
miento del producto. 

- La higienización del producto a través de la pared de su envase final, que
maximiza la seguridad alimentaria evitando contaminaciones durante el proce-
so de envasado. 
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- La inocuidad de los productos procesados por presión demostrada por
todos los estudios, así como la buena aceptación de la tecnología al nivel del
consumidor y de la gran distribución (al contrario que la tecnología de ioniza-
ción, por ej.).

- La simplicidad de implantación al nivel industrial, por la facilidad de poner
a punto el proceso y de implantar el equipo en una línea de producción, sin
medidas especiales de seguridad ni obras civiles.

- El número cada vez más grande de productos procesados por altas presio-
nes que tienen éxito en el mercado por ser de mejor calidad organoléptica, más
prácticos, más sanos (con menos aditivos químicos) o por tener propiedades
funcionales.

4. EQUIPOS

Los equipos están constituidos por un grupo de intensificadores electrohi-
dráulicos externos o un vástago interno a la vasija (según el tipo de compresión),
una vasija en posición horizontal o vertical (según el diseño), dos tapones para
el cierre de la vasija, un yugo para mantener los tapones cerrados cuando la
vasija está bajo presión, un sistema de carga y de descarga de los productos de
la vasija, un circuito de alta presión, un armario de mando y eventualmente un
dispositivo de calentamiento o de enfriamiento de la vasija y/o del agua de pro-
ceso (Figura 2). La vasija, que constituye el corazón de el equipo, es siempre de
forma cilíndrica por razones de mejor resistencia a la alta presión. 

4.1. Sistemas de compresión

El sistema de compresión indirecto utiliza un intensificador de presión que
envía el agua a una vasija de volumen fijo. Es el sistema utilizado industrial-
mente. Los productos colocados dentro de contenedores de plástico están car-
gados (automáticamente o manualmente) dentro de la vasija en posición abier-
ta. Una vez cerrada, la vasija se llena de agua a baja presión que reemplaza el
aire de alrededor de los productos y luego el intensificador de presión incre-
menta la presión enviando más agua dentro de la vasija de volumen constante.
La velocidad de subida de la presión es del orden de 50 MPa hasta 250
MPa/min. La apertura de una(s) válvula(s) de despresurización permitirá la baja-
da de presión, en unos segundos, al final del tiempo de procesado a alta pre-
sión. La vasija puede luego abrirse para permitir la descarga de los contenedo-
res de productos. Eso implica un proceso discontinuo y un coeficiente de llena-
do de la vasija por el producto (o volumen de carga del producto) entre 40% y
80% del volumen interno de la vasija. Cuando se procesan pequeños produc-
tos en envases individuales de 100 o 200 gramos por ej. que no encajan bien
uno dentro del otro, el coeficiente de llenado de la vasija es del orden de 50%.
Lo que quiere decir que en cada ciclo se procesan 150 Kg (semejantes a 150 L)
en una vasija de 300 L de volumen. 
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Figura 2 - Esquema de los diferentes componentes de un equipo 

de altas presiones (modelo Wave 6000/300 de NC Hyperbaric - 

Presión máxima de trabajo : 600 MPa - Volumen útil : 300 l).

Cuando la presión es generada por un vástago que reduce el volumen inter-
no de la vasija, la compresión es directa. Este modo de presurización tiene dos
ventajas. Permite una velocidad de subida de la presión mucho mayor (hasta
3000 MPa/min). Y, si el producto es un líquido, el coeficiente de llenado de la
vasija es de 100%. En efecto, el líquido se puede procesar sin envase envián-
dolo directamente a la vasija (cuyo interior es de acero inoxidable de calidad ali-
mentaria) por el intermediario de un sistema de válvulas. En este caso el proce-
so puede ser semi-continuo cuando el equipo dispone de una serie (en general
3 o 4) de vasijas que funcionan de forma intercalada. El llenado de la primera
vasija a baja presión con el zumo, por ej., se hace mientras la segunda vasija está
bajo presión y la tercera está vaciándose. Por supuesto, un sistema de envase
aséptico es necesario a la salida del equipo semi-continuo de altas presiones.

Los sistemas con compresión directa son frecuentes entre los equipos de
laboratorio. Pero no hay más de 3 o 4 en producción en la industria, y solamente
procesando zumos. En primer lugar es porque no permiten producciones más
elevadas que los equipos discontinuos. Están limitados a vasijas de diámetro
reducido (<200 mm) y entonces de pequeño volumen. En efecto, la estanqui-
dad bajo presión se hace con sistemas de cierre hermético (juntas) móviles, entre
la pared de la vasija y el vástago. Esos sistemas son costosos, difícil de poner a
punto y de mantener, más aún cuando el diámetro de la vasija es grande. En
segundo lugar, es técnicamente complicado, pero es imprescindible, asegurarse
de la perfecta limpieza y del perfecto cierre de las válvulas de altas presiones por
donde pasa producto con partículas como el zumo con pulpa. Ya que una fuga
podría entrar una contaminación de líquido procesado por el no procesado.
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4.2. Diseño de los equipos

Los primeros equipos industriales de altas presiones fueron construidos por
empresas proveedoras de equipos para las industrias químicas y metalúrgicas.
Tenían un diseño clásico. Es decir una vasija en posición vertical con un solo
tapón movible (el de arriba) para permitir la carga y la descarga de los produc-
tos. Este diseño sencillo presenta dos desventajas para la industria alimentaria.
La primera es la posibilidad de confundir un producto procesado de uno que no
lo es porque la carga y la descarga de los productos se hacen por el mismo lado
de la vasija. La segunda es la dificultad de implantación en la fábrica. Un equi-
po de 215 L - 600 MPa por ej., tiene una altura de 6 metros y un peso de 40
toneladas repartidos sobre una pequeña área. La máquina tiene que estar ins-
talada en dos plantas, y con un suelo especialmente reforzado. 

Una de las principales innovaciones técnicas en cuanto a la adaptación de la
tecnología al mundo de la alimentación fue proponer equipos con una disposi-
ción horizontal de la vasija, cuyos dos tapones se abren. A la vez que los pro-
ductos a presurizar entran en la vasija por un lado de la máquina, por el otro
lado salen los productos presurizados en el anterior ciclo (Figura 3). Eso permi-
te maximizar la trazabilidad del producto. Además un equipo horizontal es más
fácil de insertar y de instalar en la cadena productiva: cabe en una planta y su
importante peso se reparte sobre una área más grande. Así no necesita obras
civiles. Los últimos equipos, implantados entre 2004 y 2006, son en su mayoría
equipos horizontales.

Figura 3 - Esquema del proceso de diseño horizontal de NC Hyperbaric.

4.3. Mantenimiento y dimensiones

Las piezas que se desgastan bajo presión, y que necesitan un mantenimien-
to periódico son:

Las Aplicaciones Industriales
de las Altas Presiones

( 138 )

Cap 07 (VII)  18/1/07  13:16  Página 138



- Las juntas de alta presión de intensificador de presión.

- Las piezas del sistema de cierre de las válvulas de anti-retorno (entre el
intensificador y la vasija).

- Las juntas de los tapones de la vasija.

- Las piezas del sistema de cierre de la válvula de despresurización.

La parte más crítica (¡la más cara, la más pesada y la más difícil de fabricar!)
del equipo es la vasija. Tiene que estar diseñada para resistir cientos de miles de
ciclos de presión - descompresión. Para reducir la iniciación de grietas por fati-
ga mecánica, en su pared interna (debido a las tensiones muy elevadas que se
producen bajo presión), se deben introducir tensiones residuales de compresión.
En efecto, la parte interna de la vasija se fatiga mucho menos si está comprimi-
da por su parte externa cuando está a presión atmosférica. Porque así una alta
presión interna la pone en un estado de trabajo relajado. Existen diferentes for-
mas de crear tensiones residuales de compresión. La más utilizada industrial-
mente, es el proceso de bobinado (o Wire winding). Se basa en enrollar con una
determinada tensión unos kilómetros de alambre metálico de alta resistencia
alrededor de la parte interna de la vasija. Mediante este método se puede
aumentar de manera significativa la vida a fatiga de las vasijas y permite poder
trabajar a presiones más elevadas con una vasija más ligera que con otros méto-
dos.

Hoy, los tamaños más grandes de vasija son de 300 L a 600 MPa y de 675
L a 300 MPa con un diámetro de 300 mm hasta 390 mm. Para dar ejemplos
más concretos de equipos industriales, a continuación se incluyen las caracterís-
ticas técnicas, datos de capacidad de producción de los diferentes modelos de
NC Hyperbaric (Tabla 2). 

* : Tiempo de ciclo sin contar el tiempo de mantenimiento de la presión, calculado para producto

envasado al vacío. Éste se divide en tiempo para subir la presión y el tiempo para el resto de movi-

mientos de la máquina.

Tabla 2 - Modelos de NC Hyperbaric.
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5. ENVASES

Es imperativo utilizar materiales flexibles para un procesado por altas presio-
nes porque el producto alimenticio disminuye de volumen bajo presión. Los
materiales rígidos conducen a la aparición de gradientes de presión que origi-
nan deformaciones irreversibles o ruptura del envase (como en el caso de una
botella de vidrio con tapa metálica por ej.). 

Los envases utilizados industrialmente son de plástico. La inmensa mayoría
de los materiales plásticos funcionan muy bien bajo presión, aunque puedan
aparecer con ciertos plásticos fenómenos de deslaminación. La presión, hasta
por lo menos 600 MPa, no induce ni migraciones, ni modificaciones de las pro-
piedades barreras o de las características mecánicas de los plásticos de uso
corriente en la industria.

La inmensa mayoría de los productos procesados por AP son envasados con
vacío en bolsas o barquetas flexibles y en envases “skin” o (“piel”) que absor-
ben de forma optimizada las deformaciones del producto presurizado pero sin
aplastarlo como lo puede hacer un envase a vacío clásico.

Cada vez más salen al mercado productos procesados bajo presión después
de su envasado con atmósfera modificada. Aunque pueda proceder de una
decisión comercial (si el cliente está acostumbrado a un tipo de envase, es difí-
cil cambiarlo), hay una ventaja técnica para productos cárnicos loncheados, en
tiras o dados : se despegan o se desprenden más fácilmente. El aspecto y la faci-
lidad de uso están mucho mejor. Pero hay dos desventajas en su utilización.

Primero, los envases con atmósfera modificada tienen que ser muy flexibles,
porque la compresibilidad de los gases es muy grande. Concretamente bajo alta
presión el volumen del gas reduce a cero (pero es un fenómeno completamen-
te reversible a la despresurización). Entonces el envase se pega al producto
como si fuera a vacío. Además el volumen del producto presurizado disminuye
(de forma reversible también), lo que induce todavía más tensiones y deforma-
ciones en el envase.

Segundo, la presencia de gas disminuye la producción por hora porque baja
el coeficiente de llenado de la vasija y sube el tiempo de ciclo (por el tiempo que
necesita la máquina para comprimir el gas).

6. REACCIONES FÍSICO-QUÍMICAS BAJO PRESIÓN

De forma general, la presión influye en todas las reacciones (físicas o quími-
cas) que están acompañadas de una modificación de volumen. La evolución de
las reacciones sigue el principio de LE CHATELIER que establece que “los fenó-
menos acompañados de un disminución de volumen están favorecidos por un
aumento de presión, e inversamente”.
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6.1. Reacciones físicas

De un punto de vista físico, un aumento de presión contribuye a un acerca-
miento de la moléculas entre ellas. En efecto la presión aumenta porque se
reduce el volumen donde están confinadas las moléculas, o porque hacemos
entrar más moléculas en un volumen fijo. Este acercamiento intermolecular
puede conducir a transiciones de fases (en general una transición de un estado
líquido a un estado sólido cuyo volumen es menos grande) que son reversibles
a la despresurización.

6.2. Reacciones químicas y bioquímicas

Químicamente el procesado por altas presiones es más suave que el calor. No
se rompen los enlaces covalentes bajo presión porque esta ruptura se acompa-
ña de un aumento de volumen. Pero los enlaces débiles pueden modificarse a
veces de forma irreversible: son los enlaces de hidrógeno, iónicos e hidrófobos,
que se encuentran en las macromoléculas como las proteínas y los polisacáridos.

6.3. Caso del agua

Las modificaciones de las características del agua bajo presión son importantes
de señalar porque el agua es el principal constituyente de muchos alimentos y
además es el fluido transmisor de presión.

La compresión y la descompresión se acompañan de un cambio de tempe-
ratura. En condiciones adiabáticas, el agua se calienta de 2 a 3 ºC / 100 MPa
durante la compresión, y se enfría del mismo valor a la descompresión. En la
práctica la elevación de temperatura es más débil porque la pared de acero
inoxidable de la vasija tiene una alta conductividad térmica que evacua el calor.

Al contrario de la enseñanza común, el agua es un líquido compresible, pero
su compresibilidad es débil si se compara a la de los gases. Es de 4% a 100 MPa,
7% a 200 MPa, 11,5% a 400 MPa y 15 % a 600 MPa. La grasa es más com-
presible : hasta 30 o 35 % a 600 MPa.

El punto de fusión del agua baja hasta 210 MPa. A esta presión el agua es
líquida a –22ºC. En efecto, la transformación del agua en hielo se acompaña de
un aumento de volumen (de más o menos 10%) que contrarresta la presión. A
presiones superiores, la temperatura de fusión aumenta de nuevo porque los
hielos formados son más densos que el agua. A +20ºC el agua se transforma en
sólido (¡hielo caliente!) a 884 MPa. Esas transiciones de fase podrían permitir
aplicaciones en el campo de la congelación y la descongelación.

Desde un punto de vista químico la presión aumenta la ionización del agua,
de las sales, ácidos y bases. Así el pH disminuye (del orden de 0,3 unidades / 100
MPa) porque la concentración de H+ (y OH-) aumentan debido a la disociación
de H2O.
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7. EFECTOS DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LOS COMPONENTES DE LOS
ALIMENTOS

7.1. Moléculas de bajo peso molecular

Las moléculas de bajo peso molecular como las vitaminas, los azúcares sim-
ples (mono o disacáridos) y los ácidos grasos contienen solamente enlaces mole-
culares covalentes. Como la presión no rompe los enlaces covalentes (hasta
1000 MPa a temperatura ambiente), ni la estructura ni el nivel de esos compo-
nentes se ven afectados por la presurización.

7.2. Macromoléculas

Tampoco está afectada la estructura primaria de macromoléculas como pro-
teínas o polisacáridos, hecha también por enlaces covalentes. Eso explica por-
que las altas presiones tienen tan poco efecto sobre el sabor. En efecto, la modi-
ficación de sabor de los alimentos después de un proceso suele provenir de la
ruptura de enlaces covalentes en moléculas, que conduce a la formación de pro-
ductos de degradación por el corte de la molécula inicial.

Al contrario, la estructura tridimensional de las macromoléculas está mante-
nida por enlaces débiles que pueden verse afectados por la presión. Los efectos
varían según el tipo de macromoléculas (las estructura más gruesas y más com-
plejas son más fácilmente desnaturalizadas) y las condiciones del medio (pH,
temperatura, presión...).

En general, los fenómenos de desnaturalización que pueden conllevar una
reducción total o parcial de la actividad en el caso de las enzimas, empiezan a
partir de 150 MPa o 200 MPa. Pero ciertas pequeñas proteínas y enzimas de
pequeño tamaño resisten presiones de 800 MPa.

La presión a menos de 1000 MPa no tiene efecto sobre el ADN. La molécu-
la en doble hélice está estabilizado por enlaces de hidrógeno que están refor-
zados por la presión. Las altas presiones no tienen efecto mutágeno. Pero las
interacciones entre ácidos nucleicos y proteínas en el ribosoma están desfavo-
recidas por la alta presión. Esto podría explicar por qué los organismos más resis-
tentes a la presión (bacterias marinas de las fosas profundas) no son capaces de
multiplicarse a más de 70 MPa.

8. EFECTOS DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LOS MICROORGANISMOS
CONTAMINANTES

La sensibilidad de los microorganismos vegetativos a las altas presiones es
variable. Depende de las condiciones de proceso, del medio y del tipo de micro-
organismo. La muerte del microorganismo presurizado está provocada por
cambios drásticos de la estructura de la membrana (aparición de poros) y por
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destrucción de enzimas vitales, que impiden la reparación celular. No hay rup-
tura de la pared celular, como es el caso con altas presiones dinámicas (homo-
genización o descompresión explosiva), excepto en el caso de algunos mohos.
De forma general a menos de +40ºC, no ocurre ninguna reducción de la pobla-
ción de los microorganismos a menos de 150-200 MPa.

La destrucción es más importante y más rápida cuando el nivel de presión
sube (siendo arriba de una presión mínima de sensibilidad que se sitúa en gene-
ral entre 300 y 600 MPa). Si la temperatura de la muestra es homogénea y esta-
ble durante todo el tiempo de mantenimiento en presión, se pueden establecer,
para cepas puras, cinéticas de destrucción de primer orden, y calcular valores de
tiempo de reducción decimal (D = tiempo en minutos necesario para reducir la
población microbiana de un factor 10 o de 1 log10 ufc/g). 

8.1. Parásitos

Los parásitos son los organismos más evolucionados, más complejos que se
pueden encontrar en los alimentos. Son también los que se destruyen en pocos
minutos con presiones más bajas : 150 MPa para Trichinella spiralis en el tejido
muscular, o 250 MPa para Anisakis simplex en el pescado.

8.2. Bacterias vegetativas

Los estudios establecen una sensibilidad más grande a la presión de las bac-
terias Gram - que de las Gram + y de los bacilos que de los cocos. Por ej., la frac-
ción de la flora endógena no esporulada de la leche cruda que es capaz de resis-
tir a 800 MPa está constituida exclusivamente de cocos Gram + (Micrococcus y
Microbacterium). Pero no se puede generalizar, porque la baroresistencia puede
a veces variar para una misma bacteria de una cepa a otra o de un serótipo a otro.
La resistencia a la presión no tiene correlación con la termoresistencia.

La microflora endógena contaminante y las bacterias patógenas en los ali-
mentos se reducen de 2 hasta más de 8 log10 ufc/g con procesos de unos minu-
tos entre 400 MPa y 600 MPa.

8.3. Levaduras y mohos

Las levaduras y los mohos se destruyen más rápidamente que las bacterias vege-
tativas y con presiones un poco más bajas, entre 300 y 500 MPa. Las formas vege-
tativas son menos resistentes que las ascosporas. Sin embargo la baroresistencia de
las ascosporas no tiene nada de comparable con la de las esporas bacterianas.

8.4. Esporas bacterianas

Las endosporas bacterianas, forma de resistencia de ciertas bacterias Gram
+ (Clostridium y Bacillus), son muy resistentes a la presión así como a todos los
agentes agresivos (calor, radiaciones o compuestos químicos). Esta resistencia
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provendría de su muy bajo contenido en agua y de la presencia de ácido dipico-
línico en su pared que protege de la solvatación y de las reacciones de ioniza-
ción excesivas. A temperatura inferior a 45ºC, presiones de 800 o 1000 MPa no
permiten una inactivación significativa de las endosporas. La esterilización asis-
tida por presión podría requerir por lo menos un procesado combinado a más
de +80ºC y más de 600 MPa.

Sin embargo una presión moderada entre 20 y 300 MPa es un iniciador de
germinación de las esporas. Este fenómeno transforma la espora en una bacte-
ria vegetativa más sensible a la presurización. Es un medio de destrucción de
esporas que se asemeja, por analogía al tratamiento térmico, al proceso de
tyndalización (prohibido en alimentación por el riesgo de producción de toxinas
termoresistentes durante la fase de germinación).

8.5. Virus

La sensibilidad de los virus a la presión parece situarse en el mismo rango que
la de las bacterias vegetativas. Pero existen mucho menos estudios sobre virus,
y especialmente virus de importancia en la alimentación que sobre otros micro-
organismos. A titulo de ej., el virus Norwalk, que provoca epidemias humanas
por su presencia en ostras que se consumen crudas, se destruye a más de 320
MPa. El virus de la influenza aviar A se reduce de 5 log10 ufp/g en carne de pollo
procesada a 400 MPa a + 20ºC.

9. APLICACIONES COMERCIALES

Las altas presiones, actuando sobre moléculas y microorganismos, tienen
varias aplicaciones bastante diferentes unas de otras. Algunas están ya en la
industria, otras se quedan todavía al nivel de investigación.

9.1. Pasteurización en frío

La pasteurización en frío (o a temperatura ambiente) después del envase es
la principal aplicación industrial de la tecnología. La presión se utiliza para pro-
ductos que sufren mucho en caso de proceso térmico porque cambian de sabor,
color o textura, exudan, pierden sus propiedades nutricionales o funcionales...
Se aplica a alimentos vegetales crudos, pero a productos cárnicos o pesqueros
cocidos o curado. La diferencia viene del nivel en proteínas (o polisacáridos). En
efecto, las proteínas crudas están modificadas (cambio de color y coagulación)
a presiones superiores a 200 MPa o 300 MPa. Al contrario, la presión no tiene
efectos visibles sobre proteínas ya estabilizadas por cocción o curación. 

La contaminación en microorganismos vegetativos, parásitos y virus del pro-
ducto se reduce gracias a la aplicación de 400 MPa hasta 600 MPa durante
unos segundos hasta 15 minutos. No es una esterilización: quedan enzimas y
microorganismos activos en el producto, como es el caso con la pasteurización
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térmica. Más intenso es el procesado, menos microorganismos son capaces de
repararse y de sobrevivir, y más larga es la vida útil. En general se multiplica por
2 ó 3, si se compara con el mismo producto no procesado. Lo que corresponde
a un periodo entre 3 semanas y 3 meses, dependiendo del alimento. Pero, en
todos los casos el producto se tiene que conservar a temperatura de refrigera-
ción para evitar / ralentizar la alteración enzimática y el crecimiento de los micro-
organismos, especialmente las esporas bacterianas. 

Se pasteurizan por altas presiones más de cien productos diferentes: zumos
de fruta o de verduras, purés de frutas o vegetales (incluyendo el “famoso”
guacamole), salsas, bacalao desalado, platos precocinados variados compuestos
de pescado, carne, vegetales, pasta..., lonchas o dados de carne cocida de pollo,
cerdo y pavo, embutidos como chorizo, jamón curado o cocido, salchichas, que-
sos untables con ingredientes...

9.2. Extracción de la carne de moluscos

Las presiones entre 250 y 300 MPa entre unos segundos y 2 minutos permi-
ten abrir las conchas de bivalvos (ostras, mejillones, vieras...) porque se desna-
turaliza el músculo aductor de los animales. A la salida del proceso, las conchas
se abren a mano y la carne del molusco cae sin esfuerzo. Con las mismas con-
diciones de procesado, se extrae la carne de crustáceos como bogavante, lan-
gostas o cangrejos. Bajo presión la carne de esos animales se comprime cerca
de un 10 %, pero la cáscara rígida no. Esto entraña un despegue de la carne de
la cáscara, que se puede extraer manualmente de forma muy fácil. 

Como las presiones no son muy elevadas, se conservan el color y la textura
del producto fresco. En este caso, los mariscos se procesan a granel en el equi-
po. El agua de presurización tiene que penetrar dentro de la concha (o de la cás-
cara) para equilibrar la presión con el exterior. Lo que impide un envase. Si no
hay equilibrio de presión, el líquido y la carne que están dentro la concha (o de
la cáscara) al comprimirse inducen la ruptura de la concha (o de la cáscara) que
no es flexible.

La carne de bivalvos extraída viene luego envasada, y comercializada en fres-
co, o en congelado para ser cocinada justo antes de su consumo. El ahorro al
nivel de coste en personal es muy grande, y la calidad es mayor: no hay trazas
de conchas en la carne. 

El rendimiento en carne de los crustáceos es mucho mayor cuando la extrac-
ción se hace por presión que manualmente después de una cocción (entre 30 y
45 % más para el bogavante). Pero lo más interesante es que la presurización
permite evitar la cocción previa a la extracción. Es la única tecnología que per-
mite ofrecer carne de crustáceos cruda fresca o congelada. Sin proceso (térmi-
co o por presión) es imposible sacar manualmente la carne de los crustáceos de
su cáscara. La calidad gustativa de la carne de mariscos está preservada por una
única cocción, justo antes de su consumo.
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Esta aplicación de las altas presiones no está desarrollada industrialmente en
Europa. Pero existen una docena de empresas que la utilizan en EEUU, Canadá,
Corea y Japón donde se pescan los crustáceos o donde existe una cultura de
comida de bivalvos preparados envasados.

9.3. Modificaciones de macromoléculas

Las aplicaciones, en cuanto a modificaciones de macromoléculas, se encuen-
tran principalmente en los campos de modulación de actividades enzimáticas
(en general lo que se busca es la inactivación) o de la creación de texturas dife-
rentes con proteínas o polisacáridos, o bien en la reducción de la alergenicidad
de proteínas. Generalmente son beneficios adicionales al efecto pasteurizante. 

En el caso del guacamole, por ejemplo, un proceso de 3 min a 600 MPa per-
mite reducir de más de 90% la actividad de la polifenoloxidasa, enzima respon-
sable del ennegrecimiento del aguacate en contacto con el oxigeno del aire.

Cuando se añaden pectinas a los purés de frutas procesados por altas pre-
siones, se transforman en mermeladas, pero conservando el sabor de la fruta
fresca. Tanto la presión como el calor inducen la solidificación de las pectinas.
La modificación de la textura no es el principal efecto buscado, pero una textu-
ra adecuada participa en la calidad sensorial del producto.

El desarrollo industrial más complejo en este tema está conducido en Japón
por la empresa ECHIGO-SEIKA, que tiene varias patentes sobre el procesado de
arroz principalmente pero también de cereales y legumbres por altas presiones.
Consiste en un pre-tratamiento por presiones moderadas (entre 200 MPa y 400
MPa) durante unos minutos a una temperatura del orden de +45ºC, seguido de
una esterilización térmica.

El arroz (o el cereal, o la legumbre) en grano se procesa sumergido en agua.
La presión permite incrementar la penetración del agua en el grano, porque
rompe la pared celular del cereal. Ésta ruptura facilita la cocción posterior, mejo-
ra la textura y limita el fenómeno de retrogradación del almidón durante el
periodo de almacenamiento. Después de un calentamiento de 3 minutos al
micro-ondas, el producto está listo para consumir.

En el caso del arroz moreno, el procesado mejora además la digestibilidad y
la producción de ácido amino gamma butírico (GABA). Esta molécula que tiene
propiedades funcionales como la reducción de la presión sanguina o la mejora
de funciones del hígado. Está producida cuando el ácido glutámico está en con-
tacto con una enzima de la pared celular. 

ECHIGO-SEIKA tiene también una patente sobre la reducción de la alergeni-
cidad del arroz con altas presiones. La estructura tridimensional de la proteína
responsable de la respuesta alérgica se modifica durante el proceso. Esta nueva
estructura no conlleva respuesta del sistema inmunitario. Estudios muy recientes

Las Aplicaciones Industriales
de las Altas Presiones

( 146 )

Cap 07 (VII)  18/1/07  13:16  Página 146



corroboran el efecto con alérgenos relacionados con la alergia al polen de abe-
dul, la alergia a la manzana, la avellana, la cereza, la zanahoria, el melocotón y
el apio. La gente alérgica a esas frutas, no reacciona o muy poco cuando comen
la misma fruta procesada por altas presiones. Más sorprendente, se demostró
que la alergia a la manzana puede desaparecer con la toma prescrita de man-
zana procesada por altas presiones (25g g/ día durante 3 semanas). Se produce
un fenómeno de hiposensibilización.

10. APLICACIONES FUTURAS

10.1 Esterilización

Es una aplicación con un potencial industrial muy importante, que está al
nivel de investigación. Se busca una forma de procesar alimentos de pH alto (no
ácidos) para que mantenga su calidad organoléptica cerca de las de un produc-
to fresco o pasteurizado, pero que sea estéril, es decir estable a temperatura
ambiente durante meses o años.

El principio es que para destruir las esporas bacterianas y obtener la esteri-
lidad, se necesita combinar presión y temperatura. La temperatura mínima
parece ser de 80ºC al inicio del ciclo. Bajo presión se va alcanzar en unos minu-
tos más de 110ºC (el tiempo de la subida en presión), por calentamiento adia-
bático. El producto vuelve a 80ºC en unos segundos, el tiempo que dura la
despresurización, y eso en todo su volumen. La ventaja es la rapidez de cam-
bio de temperatura, que preserva la frescura del producto de los daños del
calor. 

La aplicación no ha entrado todavía en la industria por varios factores :

- Los estudios en curso no consiguen poner en evidencia una clara sinergia
entre presión y calor en cuanto a destrucción de esporas, lo que se esperaba
para conseguir reducir duración y intensidad del tratamiento térmico.

- La temperatura en todos los puntos de la vasija así como en el producto es
difícil de medir y controlar bajo presión. Pero esta medida, este control son indis-
pensables para asegurarse de la reproducibilidad y la homogeneidad de esos
procesos esterilizantes.

- Las esporas de Clostridium botulinum son las más resistentes a las altas pre-
siones que se conocen de momento. Se sigue buscando otro microorganismo
esporulado no patógeno sustituto (normalmente un poco más resistente para
tener una margen de seguridad) que permitirá estudiar más fácilmente la este-
rilización. De momento, hay muy pocos laboratorios en el mundo que tienen el
nivel de protección adecuado para trabajar con Clostridium botulinum y que
poseen a la vez un equipo de altas presiones y altas temperaturas, lo que limita
considerablemente la investigación.
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- La industrialización podría ser complicada o costosa una vez el procesado
esté a punto, porque la esterilización asistida por altas presiones, declinada en
diferentes variantes, está protegida por tres patentes que pertenecen dos de
ellas a UNILEVER y una a MASTERFOODS.

10.2. Congelación - descongelación

Procesos combinando presión y temperatura se están investigando para
mejorar la velocidad y la calidad de congelación o de descongelación. El punto
de fusión del agua va bajando con el incremento de presión hasta 210 MPa
(Figura 4). A esta presión, el agua es líquido a –22ºC. Hay que entender que es
un fenómeno completamente reversible con la despresurización, si no hay cam-
bios de temperatura del producto bajo presión.

En el proceso de congelación inducido por altas presiones, el producto que
queremos congelar se presuriza hasta 150 MPa o 200 MPa, por ejemplo. Bajo
presión se tiene que enfriar hasta alcanzar la temperatura negativa deseada (
-15 ºC, por ej.). El agua que contiene sigue al estado líquido durante todo el 

Figura 4 - Diagrama de fases del agua (Makita, 1992) y principios 

de congelación y descongelación con altas presiones.

proceso de enfriamiento, por la alta presión. Cuando el producto está en tem-
peratura negativa hasta su corazón, se procede a la despresurización. En unos
segundos se inicia el proceso de congelación. Si la despresurización se hace
cuando la temperatura es homogénea en todo el volumen del producto, la
cristalización es homogénea. El tamaño de los cristales de hielo obtenidos es
muy pequeño, entonces la textura del producto está muy parecida a la textu-
ra del mismo producto fresco. Algunos estudios destacan que la calidad de
congelación con altas presiones es mejor con a una inmersión en nitrógeno
líquido.
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El principio de la descongelación asistida por altas presiones es el inverso del
precedente procesado. El alimento congelado se descongela de forma instantá-
nea con la subida de presión. Para que no recongele instantáneamente a la des-
presurización, se tienen que calentar. El calentamiento del producto bajo pre-
sión es más rápido que si estuviera congelado porque la conductibilidad térmi-
ca del producto fresco es más eleva que la del producto congelado. Además,
como todo el proceso se pasa bajo 150 MPa o 200 MPa, no hay posibilidades
de crecimiento de microorganismos. La calidad microbiológica del producto no
empeora como es el caso en general en los procesos clásicos de descongelación.

Los impedimentos para pasar al nivel industrial están al nivel de la duración
del ciclo de proceso y de la fabricación de equipos adaptados. Los procesos des-
arrollados a nivel de laboratorio duran entre 30 minutos y varias horas para con-
gelar o descongelar pequeñas cantidades de alimentos. La presión sube o baja
en minutos o segundos, pero el intercambio de calor para enfriar o calentar el
producto bajo presión necesita mucho tiempo. Las duraciones de ciclos estima-
das para cantidades industriales serían todavía más largas. Con esas condicio-
nes de proceso, sería muy difícil amortizar un equipo industrial porque la pro-
ducción por hora resultante sería muy baja. 

11. PRODUCTOS COMERCIALES EN EL MUNDO

Desde el inicio de este milenio, se observa un significativo incremento del
interés de la industria alimentaria por las altas presiones: el 95% de los equipos
industriales en funcionamiento se instalaron a partir del 2000. En el 2006, alre-
dedor de 95 equipos industriales estaban siendo utilizados por 60 compañías en
todo el mundo para el procesado de aprox. 120.000 toneladas de alimentos y
150 productos diferentes. La figura 5 detalla la repartición de los equipos indus-
triales por sectores de alimentación y por continentes.

Figura 5 - Repartición del parque mundial de equipos industriales de altas presiones 

por continentes y por sectores de la alimentación (en %).
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En función del sector alimentario, la distribución es la siguiente: el 36% de
los equipos procesan productos vegetales (guacamole, salsas, purés, arroz...), el
25% se encuentran instalados en empresas cárnicas (jamón cocido o curado,
productos de pollo y pavo, platos precocinados, salchichas, etc), el 17% son uti-
lizados para el tratamiento de zumos y bebidas (principalmente zumos natura-
les de cítricos o de manzana), y también otro 18% se dedican a presurizar pro-
ductos pesqueros (bogavantes, ostras, otros mariscos y productos preparados a
base de pescado). Otros equipos son máquinas instaladas empresas especializa-
das en el procesado por altas presiones que procesan para los fabricantes dife-
rentes tipos de productos, y finalmente existen unos pocos equipos que proce-
san productos lácteos (quesos untables con ingredientes y bebidas fermenta-
das).

11.1. Norteamérica

Norteamérica tiene casi 60% del parque mundial de equipos industriales de
altas presiones, están en mayoría en EEUU pero también en México y Canadá,
dos países que exportan mucho en EEUU y que aplican su legislación.

El procesado por altas presiones está reconocido por la FSIS (Food Standard
and Inspection Service), y recomendado como tratamiento de pasteurización
después del envase para destruir Listeria monocytogenes en productos cárnicos
listos para consumir. La legislación estadounidense, severa por lo que refiere el
nivel de contaminación microbiológica, así como por una nueva tendencia del
mercado para reducir los aditivos químicos, facilitan la implantación de las AP
en la industria, especialmente cárnica. La presión se utiliza principalmente para
higienizar los productos loncheados o en dados, que están considerados como
muy arriesgados. Empresas como HORMEL FOODS o PERDUE FOODS integraron
por eso la tecnología en sus líneas de producción desde 2001. Les permitió sacar
al mercado productos sin aditivos químicos con 2 o 3 meses de vida útil, reivin-
dicando productos más naturales y muy seguros (la gama de HORMEL se llama:
“Natural Choice”). En 2007, TYSON FOODS, la empresa cárnica más grande del
mundo, sacará al mercado un pollo asado entero higienizado por altas presio-
nes y MAPLE LEAF, el líder del procesado de la carne en Canadá, una gama de
platos listos para consumir. 

El producto que tiene más éxito comercial en Norte América es el guacamo-
le. Este puré de aguacate con especias está procesado en México, país que tiene
la materia prima de buena calidad y barata (así como la mano de obra). Luego
se exporta a EEUU donde se aprecia mucho la comida Tex-Mex. Varias empre-
sas están en este mercado pero la marca más conocida es AVOCLASSIC, de la
empresa AVOMEX / FRESHERIZED FOODS. Las altas presiones permiten dar entre
un mes y dos meses de vida útil a este producto (envasado con vacío en una
bolsa) que conserva su sabor natural y su aspecto fresco, especialmente su color
verde (Figura 6). El mismo producto, fresco (no procesado) no se podría comer-
cializar porque tendría una semana de vida útil y no sería seguro al nivel de una
posible contaminación con un microorganismo patógeno. La otras posibilidades
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para la conservación del guacamole son la congelación o la pasteurización por
calor, pero dañan mucho el producto en cuanto a textura, color y sabor. Las altas
presiones fueron por eso una revolución en el proceso de este producto. AVO-
MEX, que fue la primera empresa en poner el guacamole procesado por altas
presiones sobre el mercado, se convirtió en pocos años en el gran líder del sec-
tor, por el crecimiento de las ventas del producto procesado por altas presiones
en detrimento del congelado o pasteurizado por calor. Luego la empresa exten-
dió su gama de productos a zumos, salsas y platos pre-cocinados, todos proce-
sados por altas presiones. Hoy es la empresa del mundo que tiene más capaci-
dad de procesado, con 13 equipos de altas presiones de un volumen total de
unos 2500 litros (a 600 MPa). 

Las altas presiones se utilizan industrialmente en Norte América también
para abrir caparazones de mariscos o extraer la carne de bivalvos. El procesado
está homologado por los servicios sanitarios de EEUU para la inactivación de
Vibrio vulnificus en ostras. Esta bacteria acuática provocó la enfermad de más
de 200 consumidores de ostras (hasta la muerte de una persona) en EEUU en
los años 80. Lo que conllevó una crisis grave en el sector, que respondió bus-
cando soluciones técnicas para garantizar la eliminación de este patógeno. Las
altas presiones fueron escogidas por su eficiencia sobre el patógeno, pero tam-
bién porque permiten abrir las conchas.

Figura 6 - Guacamole procesado por altas presiones por AVOMEX / FRESHERIZED FOODS.

11.2. Europa

A finales de 2006, Europa cuenta con 20% de los equipos instalados en el
mundo. España es el líder europeo con 8 equipos industriales. 4 empresas espa-
ñolas utilizan la pasteurización por altas presiones : CAMPOFRIO y ESPUÑA para
productos cárnicos (Figura 7), IAN para productos vegetales y RODILLA para pro-
ductos untables para sándwiches (basados en queso o mayonesa). Hay 4 máqui-
nas en producción en Italia, 2 en Portugal y 2 en Francia. Alemania, República
Checa y Reino Unido tienen cada uno una máquina. Los productos procesados
en Europa son en mayoría alimentos cárnicos o zumos de frutas o vegetales.
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Figura 7 - Tapas procesadas por altas presiones por ESPUÑA

Los productos cárnicos cocidos se benefician del procesado por mejora de
vida útil o de calidad microbiana, especialmente los productos loncheados,
que constituyen la mayoría del tonelaje. Las altas presiones se utilizan para
embutidos curados para poder exportarlos a EEUU y a todos los países que
siguen su legislación (Canadá, Australia, Japón..). Esos países exigen produc-
tos libres de Listeria monocytogenes. Como es muy difícil evitar su presencia a
nivel muy bajo después de meses de curación, las altas presiones son la única
opción para asegurar la perennidad de las exportaciones.

Diferentes tipos de zumos se procesan en Europa, en general por empresas
pequeñas, o cooperativas agrícolas. Son zumos de cítricos en Francia y de
manzana en Portugal. Este último producto es exportado desde el verano
2006 a España (marca COPPA). La gama de zumos en el mercado checo está
orientada a un beneficio para la salud. Comprende zumos de zanahoria, de
remolacha y de brécol con manzana. El zumo de brécol en particular contiene
componentes anti-cancer, que desaparecen con un tratamiento térmico, pero
que no están afectados por la presión. El beneficio para el salud del zumo de
brécol con manzana procesado por altas presiones está reconocido oficial-
mente para el ministerio checo de la Salud.

11.3. Asia

En Asia, que tiene 19% del parque mundial, es Japón que posee la mayo-
ría de los equipos del continente, con 10 máquinas industriales. Además, exis-
ten 5 máquinas en Corea, 2 en China y una en Líbano. 

Japón empezó al inicio de los años 1990 con purés y zumos de frutas. En
los mismos años, se desarrollaron ahí otros productos (productos cárnicos o
pesqueros, bebidas...) que en su mayoría no pasaron las pruebas de mercado
test, por reglamentación o por precio principalmente. Los equipos disponibles
(en realidad prototipos) eran de pequeño tamaño, generando poca producción
y costes de utilización elevados. El mercado estando limitado a unas máquinas
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por años, la tecnología cesó de interesar a los proveedores nipones de equipos
implicados al inicio : las grandes empresas MITSUBISHI o KOBE STEEL. Como
los equipos no iban progresando, la industria alimentaria se desinteresó tam-
bién del tema.

Al igual que el resto del mundo, es solamente desde el año 2000 cuando
se industrializó la tecnología en Asia. Por ejemplo ITOHAM, segunda empresa
de cárnicos de Japón lanzó el año pasado una gama de productos sin nitritos
estabilizados gracias a las altas presiones. Un máquina se instaló al inicio de
este año en Corea para el procesado de bivalvos. Pero, el tonelaje más impor-
tante proviene del procesado del arroz listo para consumir. Su procesado
ocupa 10 de la 18 máquinas asiáticas. En Japón, ECHIGO-SEIKA comercializó
2400 toneladas de arroz procesado por altas presiones durante el año 2006
(Figura 8).

Figura 8 - Arroz listo para consumir procesado por altas presiones por ECHIGO-SEIKA.

11.4. Otros continentes

Las 2 máquinas de Oceanía están instaladas en Nueva Zelanda. Una primera
abre mejillones para aplicaciones nutracéuticas, la segunda higieniza bebidas
funcionales y productos lácteos fermentados. No hay máquina industriales (ni
tampoco máquinas de laboratorio) ni en América del Sur, ni en África. Está claro
que de momento las altas presiones son una tecnología para países económi-
camente desarrollados.

12. COSTE DE LOS EQUIPOS Y DEL PROCESO

La tecnología de altas presiones es más costosa que la térmica, en razón del
precio de los equipos. En 2006, el rango de precio de equipos industriales
empieza con 0,5 millones de euros para máquinas produciendo desde 100
Kg/hora hasta 300 Kg/hora (equipadas con vasijas de 35 l hasta 55 l). Un equi-
po de 300 l, produciendo 700 - 1000 Kg/ hora cuesta del orden de 1,5 millones
de euros (Figura 9). 
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Figura 9 - Equipo industrial de altas presiones (modelo Wave 6000/300 de NC Hyperbaric - 

Presión máxima de trabajo : 600 MPa - Volumen útil : 300 l)

El coste de proceso depende de la duración del tiempo de ciclo, y del coefi-
ciente de llenado de la vasija, del coste de la piezas consumibles, del coste ener-
gético así como del periodo de amortización del precio de la máquina. El coste
energético y el consumo del agua no son relevantes, en el caso de las altas pre-
siones. El coste de personal depende del nivel de automatización de la carga y
de la descarga de productos en los contenedores.

El tiempo de ciclo está compuesto por los tiempos de:
- Carga/descarga de los contenedores de productos en la máquina,
- Máquina (movimiento de vasija o de yugo, cerradura de tapones, llenado

de agua a baja presión...
- Subida en presión (que depende de la eficacia y de la potencia de los inten-

sificadores así como del nivel de presión que se requiere),
- Mantenimiento a la presión de proceso,
- Despresurización.

El coeficiente de llenado depende principalmente de la geometría del enva-
se del producto. Con bolsas flexibles se puede llegar hasta 80% (240 l o Kg de
producto neto caben en una vasija de 300 l, por ej.). Para productos envasados
por unidades de 250 g, o botellas, el coeficiente se acerca más a 50%. Cuanto
más grande es el diámetro, menos espacios hay no ocupados dentro de la vasi-
ja. La cantidad de producto dentro de la vasija no influye ni el tiempo de ciclo
(excepto para los productos envasados en atmósfera modificada) ni la eficiencia
del proceso. Así que el interés de la empresa es de maximizar el llenado de la vasi-
ja para incrementar la producción por hora y bajar el coste de proceso / Kg o l.

La tabla 3 da un ejemplo de costes de proceso a 600 MPa, como podría ser
el de un producto cárnico loncheado. En el caso de un líquido con pH bajo (un
zumo de fruta por ej.) envasado en bolsa flexible, permitiendo alcanzar 80% de
coeficiente de llenado, y procesado a 450 MPa durante 1 minuto, la producción
sería el doble del ejemplo precedente, y el coste / litro sería divido por dos. 
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* : Cálculos con un procesado de 3 minutos a 600 MPa con un coeficiente de llenado de la vasija

de 50%.
# : Cálculos sobre 5 años de amortización del equipo trabajando, 280 días/año, 16 h/día y costes

de piezas consumibles incluidos.

Tabla 3 - Coste del proceso con los equipos de NC Hyperbaric

13. CONCLUSIÓN

Las altas presiones son una técnica de futuro para la industria alimentaria.
No es universal, y como todo proceso tiene límites. Su fuerza es que se puede
aplicar a muchos productos diferentes para preservar su calidad o mejorar su
proceso de fabricación. Permite el desarrollo de nuevos productos, más prácti-
cos, más seguros, con menos aditivos químicos. Por sus efectos suaves sobre
moléculas, tiene perspectivas muy interesantes en alimentos frescos, naturales,
funcionales, hipoalergénicos...

La innovación y el desarrollo de nuevos productos constituyen una herra-
mienta básica para la mejora de la competitividad de la industria alimentaria en
los mercados globales, y las nuevas tecnologías de procesado no térmico, como
la que aquí nos ocupa, pueden ser pieza clave en la estrategia competitiva de
las empresas de alimentación.

La amplitud del desarrollo industrial en los años futuros dependen también
del rendimiento de las máquinas, y del ratio producción / coste de inversión. La
tendencia va hacia máquinas de más volumen, más productivas y más optimi-
zadas cuanto a funcionamiento, carga y descarga de productos, etc. Son cada
vez más capaces de convencer empresas grandes, que son en general las que
tienen la capacidad de invertir en ellas y de lanzar nuevos productos al merca-
do. 

La reglamentación, cada vez más exigente al nivel microbiológico en parti-
cular, favorece la implementación de nuevas técnicas respetuosas del producto,
pero eficientes cuanto a microorganismos patógenos. En la mayoría de los
casos, la primera máquina de altas presiones se instala para solucionar un pro-
blema encontrado con un producto clásico de la empresa : eliminar un riesgo
de contaminación por un microorganismo patógeno, extender la vida útil para
conquistar un mercado al exportación... Luego, la tecnología se transforma en
una herramienta diferenciadora de la competencia para la empresa que la domi-
na, y que puede así proponer productos nuevos, únicos a su mercado.
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De las 50 empresas diferentes que invirtieron en una máquina industrial de
altas presiones entre 1990 y 2005, 5 pararon la producción y desmontaron el
equipo, 29 no han comprado todavía otros equipos, y las últimas 16 empresas
extendieron su capacidad de proceso con la compra de otros equipos. Se puede
considerar como una prueba muy positiva del potencial industrial de esta tec-
nología novedosa.
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Capítulo VIII:

USO DE LA ALTA PRESIÓN EN MIOSISTEMAS. IMPORTANCIA EN EL
PROCESADO DEL PESCADO

Pilar Montero, M. Carmen Gómez-Guillén y A. Javier Borderías

Instituto del Frío (CSIC)
José Antonio Nováis 10
28040 Madrid. España.
Tlfno.: +34-915492300. Fax. 34-915493627
e-mail: ifrpm18@if.csic.es

1. INTRODUCCIÓN

La idea del uso de las altas presiones en la tecnología de alimentos no es
nueva, aunque su investigación y uso industrial se ha desarrollado en gran medi-
da en los últimos 15 años. La presión isostática que se utiliza en el procesado de
alimentos varía usualmente entre 200 y 700 MPa. Su uso es variado aunque
fundamentalmente se emplea como medio de pasteurización.

Las primeras experiencias en músculo se llevaron a cabo por Hite en 1899
(Farr, 1990) que reportaba que se podía mantener la carne libre de contamina-
ción 3 semanas cuando se presurizaba a 530 MPa a temperatura de 52ºC
durante una hora.

Para la presurización del alimento, este se coloca en un envase hermético y
flexible capaz de transmitir la presión. La presurización se lleva a cabo en el seno
de un líquido poco compresible mediante una bomba de alta presión, en un con-
tenedor de paredes muy resistente (figura 1). La presión se ejerce instantánea y
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uniformemente a través de todo el alimento, logrando de esta forma que la dura-
ción del tratamiento de presurización sea independiente del volumen y de la
masa del alimento. No se requiere energía suplementaria para mantener el ali-
mento bajo presión un tiempo prolongado.

La presión isostática aplicada va a influir en la mayoría de las reacciones bio-
químicas, ya que en su desarrollo existe normalmente un cambio de volumen.
Así, reacciones con las que se produzca aumento de volumen, tenderán a ser
inhibidas con la alta presión, mientras las que den como resultado una dismi-
nución de volumen se verán favorecidas. Centrándose en las proteínas, la pre-
sión es capaz de alterarlas a nivel de su estructura secundaria, terciaria y cua-
ternaria (Lullien-Pellerin y Balny, 2002). Presiones moderadas (<150 MPa) afec-
tan la estructura cuaternaria mantenida por interacciones hidrofóbicas. Igual-
mente a presiones parecidas (<200 MPa) se favorece la disociación de proteínas
oligoméricas. A presiones de 150-200 MPa se producen desdoblamiento de pro-
teínas y reasociación de subunidades procedentes de la disociación de oligóme-
ros. Cambios en la estructura terciaria se observan a presiones más altas de 200
MPa. Desdoblamientos reversibles pueden ocurrir entre 400 y 800 MPa. A pre-
siones entre 300 y 700 MPa suceden modificaciones de la estructura secunda-
ria conducente a desnaturalización no reversible dependiendo de la reorganiza-
ción de la molécula proteica. 

El efecto de las altas presiones en la viabilidad de los microorganismos es, en
parte, debido a lo dicho para las proteínas. A bajas presiones, el efecto puede
ser reversible y los microorganismos se pueden recuperar. A altas presiones
sobrevienen cambios en la permeabilización de las membranas. Por ejemplo, en
Saccharomyces cerevisae (Hayashi, 1989) a presiones de 400 MPa los orgánulos
citoplasmáticos y el núcleo se deforman y su estructura se altera; si aumenta la
presión el citoplasma sale de la célula. Todo esto no sucede en el caso de las
esporas donde, para destruir el microorganismo, hay que acudir a combinacio-
nes de alta presión y temperatura.

Figura 1 - Máquina de alta presión y esquema de funcionamiento.

Uso de la Alta Presión en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado
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En base a estas modificaciones, la alta presión se utiliza en los miosistemas,
tanto para inducir al alimento en cuestión a un tiempo más prolongado de con-
servación principalmente por inactivación enzimática o por destrucción de
microorganismos, como para transformar sus propiedades sensoriales, bien
como procedimiento de ablandamiento, bien como medio de gelificación. 

2. ASPECTO DE LOS PRODUCTOS PRESURIZADOS

El hecho que la aplicación de las altas presiones a músculos, tanto de ani-
males de abasto como de productos pesqueros, produzca en numerosas oca-
siones cambios de aspecto, fundamentalmente del color, restringe notablemen-
te su aplicación. Generalmente, al incrementar la presión, el músculo de pesca-
do, se vuelve más blanquecino y opaco, especialmente si la presión se adminis-
tra acompañado de temperaturas moderadamente altas. La mayoría de los tra-
bajos cifran en 200 MPa la presión a partir de la cual se desarrollan cambios de
color, aunque esto depende mucho de la especie. Los cambios de color supo-
nen objetivamente un incremento de la luminosidad (L*) y del valor b*. Ohshi-
ma y col. (1993), observaron que cuando músculos de bacalao y de caballa fue-
ron tratados con alta presión, el valor L* incrementaba y el a* disminuía a medi-
da que lo hacía la presión. Según Yoshioka and Yamamoto (1998), no existe
diferencia en el color del músculo de chova (Pomatomus saltratix) cuando se
presuriza a menos de 200 MPa, sin embargo el músculo de carpa (Cyprinus car-
pio) ya sufre modificaciones de color a presurizaciones de 100 MPa durante 10
min a 20 ºC. En otras especies como merluza (Merluccius capensis) y rodaballo
(Scophthalmus maximus) los cambios de color solo se aprecian a más de 200
MPa (Hurtado et al, 2000) y 180 MPa (Chevalier y col, 2001). Algunos molus-
cos y crustáceos retienen aceptablemente la apariencia después de presuriza-
dos. Gambas (Penaeus japonicus) presurizadas a 200 MPa a 200 MPa durante
10 min a 7 ºC tienen aspecto de crudas, y cuando se presurizan a 400 MPa en
las mismas condiciones el cambio de color es mínimo (López-Caballero y col.,
2000 a). Hurtado y col. (2001a,b) reportan que las características sensoriales del
pulpo se alteraron mínimamente cuando se le presuriza a 400 MPa durante 15
min o en tres pulsos de 5 min. 

Figura 2 - Ostras: no presurizada (izquierda) y presurizada (derecha).
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También se han llevado a cabo estudios en ostras presurizando a 400 MPa,
tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura. De esta forma la vian-
da queda más voluminosa y con un mejor aspecto que cuando no está presuri-
zada; además el sabor no se modifica (López-Caballero y col, 2000 b) o se inten-
sifica ligeramente (Hoover y col., 1989).

3. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS
PRODUCTOS CONSERVADOS

La razón principal del uso de las altas presiones sobre los alimentos en gene-
ral, y sobre las carnes y pescados, en particular, es su pasteurización con vistas
a una mayor vida útil. Numerosos trabajos han sido llevados a cabo en este tema
sobre productos cárnicos, tanto efectuando presurizaciones en un ciclo: carne
picada (Carlez y col.,1993), carne de pollo (O´Brien y Marshall, 1996), carne de
cerdo troceada (Mussa y col.., 1999), beef patties Carballo y col., 1997; Lopez-
Caballero y col., 2002), jamón en lonchas (Lopez-Caballero y col, 1999; López-
Caballero y col., 2002), como en varios ciclos, con lo que según los casos se
obtienen reducciones significativas en la cantidad de microorganismos (Yuste y
col., 1998; Ponce y col, 1998 y 1999; Capellas y col., 2000; Yuste y col., 2001).
También la alta presión ha sido utilizada en tratamientos de pasteurización de
músculo de pescado y productos pesqueros mostrando su efectividad, combi-
nando esta técnica con la aplicación de diversas temperaturas.

Ha habido muchos estudios para determinar los cambios en el músculo de
pescado que se somete a diversas condiciones de presurización, pero sólo algu-
nos en relación con la estabilidad de dichos productos a lo largo del tiempo en
condiciones de refrigeración. Ashie y Simpson (1997), reportaron que no existía
modificación de la estructura muscular en chova (Pomatomus saltatriz) presuri-
zada en el rango de 100- 300 MPa durante 30 min a 4ºC y conservado poste-
riormente a 0ºC durante 21 días, aparte de los cambios inducidos por la presu-
rización antes de la conservación. Estos mismos autores añadían que diversos
enzimas se reactivaron durante este tiempo. 

Ohshima y col. (1993) refieren cambios ocurridos en relación a la hidrólisis
de fosfolípidos del músculo de bacalao (Gadus macrocephalus) cuando se pre-
suriza a 200- 600 MPa durante 15- 30 min a 11 ºC. Dichos autores comprue-
ban que el índice de peróxidos aumenta a medida que se aumenta la presión.
Después de almacenado a -2ºC el músculo de bacalao durante 6 días, compro-
baron que en las muestras no presurizadas o presurizadas a 200 MPa existe
aumento de ácidos grasos libres, mientras que en las presurizadas a 400 MPa
este índice de enranciamiento permanece estable. Con esto los autores conclu-
yen que la hidrólisis enzimática de los fosfolípidos queda inhibida por encima de
los 400 MPa durante más de 15 min en el músculo de estudio. Hurtado y col.
(2000), observan que cuando se presuriza el músculo de merluza (Merluccius
merluccius) a 200 MPa, un nivel al cual la apariencia apenas se modifica, el mús-
culo alarga su vida útil alrededor de una semana. Si la presión es 400 MPa el
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músculo sufre cambios organolépticos pero la vida útil se prolonga alrededor de
dos semanas. En el caso de músculo de pulpo (Octopus vulgaris). Hurtado at al
(2001,c) presurizaron de diversas formas y, sobre todo en el caso de utilizar tres
pulsos de 400 MPa durante cinco minutos a 40 ºC, consiguieron prolongar la
vida útil en 43 días sin apenas cambios organolépticos cuando posteriormente
se conservaba a 2-3 ºC. 

En relación con el efecto de la alta presión en la conservación de colas de
gambas, López Caballero y col. (2000 a) consiguieron extender la vida útil hasta
los 28 días presurizando a 200 MPa durante 10 min a 7ºC, sin que se aprecia-
ran modificaciones organolépticas y a 35 días después de presurizar a 400 MPa
en las mismas condiciones. Como efecto negativo, dichos autores observaron
una activación de la melanosis que no ocurría cuando las colas de gamba se
conservaban a vacío. Consecuentemente, estos autores proponen la combina-
ción de alta presión, envasado a vacío y conservación a temperaturas próximas
a 0ºC como método para prolongar la vida útil de las gambas.

Se han efectuado recientemente estudios sobre conservación de músculo
picado de atún (Thunnus alalunga) (Ramirez-Suarez y Morrissey, 2006), obser-
vando que la presurización a 310 MPa durante 2- 6 minutos hace disminuir
notablemente la carga microbiana extendiendo la conservación a 22 días e indu-
ce la formación de polipéptidos de alto peso molecular, lo que hace mejorar la
textura del producto. Por otra parte este pescado picado congelado a -20ºC
queda protegido parcialmente de la oxidación lipídica. Sin embargo, el cambio
de color devalúa parcialmente el producto.

Contrariamente al caso precedente Sequeiro-Muñoz et al. (2006) encuen-
tran que filetes de carpa (Cyprinus carpio) presurizados a 100- 200 MPa duran-
te 15- 20 minutos a 4ºC sufren aumento del índice de TBA y ácidos grasos libres
a la vez que cambios en el color.

Uno de los mayores éxitos de la tecnología de alta presión sobre productos
alimenticios se ha conseguido sobre ostras, de forma que en USA existen varias
factorías con esta única finalidad. La ostra cuando se presuriza a 400 MPa a 7ºC,
por supuesto muere, lo cual hace que se abra y se facilite el consumo, pero ade-
más el aspecto mejora, la jugosidad aumenta su sabor no cambia o se intensifi-
ca y su estabilidad a temperaturas cercanas a 0ºC se prolonga (López-.Caballe-
ro y col., 2000 b). Además después de los trabajos de Calik y col. (2002) se sabe
que con la alta presión se destruye el Vibrio parahemoliticus que es el principal
causante de diarreas por consumo de ostras infectadas y no suficientemente
higienizadas. Como efecto negativo de las altas presiones sobre las ostras está
la aparición de ennegrecimiento en las ostras que no están envasadas a vacío
por la activación de la polifeniloxidasa.

Como ya hemos comentado la aplicación de las altas presiones viene limita-
da por las características sensoriales que se deseen mantener en el producto. En
los últimos años se han realizado diversos estudios sobre la aplicación de las
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altas presiones a pescado ahumado, principalmente salmón (Lakshmanan y Dal-
gaard, 2004) y lampuga (Gómez-Estaca et al. 2006). En ambos casos se han
ensayado diversas condiciones, siendo las más idóneas para salmón ahumado
no más de 200 MPa/ 20 min a 20 ºC, produciéndose oxidación y cambios de
color no deseables a condiciones de presión mayores. En lampuga las condi-
ciones para obtener las características sensoriales más aceptadas fueron
300MPa /15 min/20 ºC, aunque hubo ligeros cambios en color y textura y evi-
tando la oxidación por los componentes fenólicos del humo. En cuanto a la
inhibición de ciertos microorganismos se ha observado que según las condi-
ciones de presión aumenta la fase de latencia para los microorganismos. En
estudios de descongelación asistida por alta presión se observó que a 0.1 MPa
no se producía inactivación bacteriana. Sin embargo Pseudomonas fluorescens
sufrió una reduccion de 2.8 ciclos logarítmicos cuando el salmón ahumado se
sometió a 207 MPa 20ºC /23 min con descenso de la presión de 3 s siendo la
reducción mayor con las mismas condiciones pero a 3ºC. Una reducción de 1,2;
1,4; y 4,3 ciclos logarítmicos en Listeria innocua, Micrococcus luteus and P
fluorescens se produce al tratar con 207MPa / -21ºC/ 23 min seguido por des-
censo de la presión durante  3 s (Picart et al., 2004). En cuanto a la inhibición
de Listeria monocytogenes se ha profundizado un poco más, determinado que
su inhibición no solo viene dada por el tratamiento de altas presiones sino que
también puede ser debido al proceso de salmuerado y ahumado previo. Cuan-
do estas condiciones son suaves y no se inhibe el crecimiento de L. monocyto-
genes la aplicación posterior de un tratamiento con altas presiones (250 MP o
300 MPa / 20ºC) aumenta la fase de latencia considerablemente o incluso
muestra un efecto listericida (Lakshmanan, R. and P. Dalgaard. 2004 y Monte-
ro et al., 2006). 

También se han realizado algunos trabajos para determinar la viabilidad de
larvas de Anisakis simplex extraídas de tejido contaminado de pescado y pre-
surizado en una solución isotónica. Un tratamiento de 200 MPa /10min/ 0-
15ºC mata la larva de A. simplex y presiones inferiores como 140 MPa a tiem-
pos más largos (? 1 hora). Ciclos de compresión descompresión aumentan el
poder de destrucción (Molina-García y Sanz, 2002).

Se ha estudiado la efectividad de las altas presiones en sistema real, es decir
en pescado crudo. Los tiempos y presiones requeridos para matar el 100% de
las larvas en salmón real fue: 30-60 s/ 414 MPa; 90-180 s /276 MPa;y 180 s
/207 MPa. Estos tratamientos producen unas modificaciones sensoriales, prin-
cipalmente en el color del músculo de salmón, que pueden ser limitantes a la
hora de ser comercializados como crudo (Dong et al. 2003).

También la alta presión ha sido estudiada como parte del proceso en la ela-
boración de platos preparados. Franceschini et al. (2006) refieren que platos de
pescado que contienen ingredientes cocinados, cuando se procesan a 600 MPa
y se almacenan a 4ºC la vida comercial se extiende notablemente y desapare-
cen gérmenes patógenos como Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Salmonella spp.; por otra parte la textura no queda afectada.
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4. EFECTOS DE LA ALTA PRESIÓN SOBRE LOS ENZIMAS

Uno de los efectos que más se busca con la aplicación de la alta presión, es
la destrucción de los enzimas en base a la desnaturalización de su parte protei-
ca siguiendo los patrones dichos de forma sucinta, más arriba (Hayashi, 1989;
Nagashima y col., 1993; Oshima y col., 1993; Ashi y col., 1997; Hurtado y col.,
2002). El motivo es el ralentizar el deterioro del músculo al inhibir la acción enzi-
mática. En general, el efecto de las altas presiones sobre las enzimas muscula-
res va a depender extraordinariamente de la presión, su tiempo y su tempera-
tura de aplicación. En músculo de animales de abasto se ha prestado especial
atención al estudio de las calpaínas y catepsinas en cuanto su participación en
el proceso postmortem que conduce a la palatabilidad y terneza de la carne. En
relación con la actividad de la calpaína, Koohmaraie y col. (1984) observaron
que con presurizaciones de 100 MPa durante 2 minutos a 37ºC existe pérdida
de actividad. Esto también fue observado en músculo de conejo por Homma y
col. (1994), determinando que existe inactivación parcial alrededor de 200 MPa
y total a los 400 MPa. Aparte de los cambios de conformación molecular indu-
cida por la presión, el aumento de la actividad enzimática puede resultar de una
rotura de los lisosomas, liberándose de esta forma los enzimas y tomando con-
tacto súbitamente con las miofibrillas (Burtz y col., 1994 y Gomes y Ledward,
1996). En este caso la destrucción de los lisosomas va a depender del pH del
medio, de la presión, de la temperatura, etc. En general, el conocimiento de las
modificaciones en los enzimas originados por los cambios de presión será de
gran utilidad para la extensión de la vida útil de los miosistemas. 

Hay pocas referencias en la literatura de la acción de la alta presión sobre la
actividad enzimática en músculos de pescado. Ashie y Simpson (1996) estudia-
ron el efecto de alta presión (100- 300 MPa) sobre extractos enzimáticos de
chova (Pomatomus saltatriz). Cuando dicho extracto se presurizaba durante 30
min a 100 MPa, la actividad residual de las catepsinas C, quimiotripsina y tripsi-
na fueron 59, 93 y 64 % respectivamente, mientras la colagenasa quedaba sin
afectar. A 200 MPa las enzimas retenían 48, 65 y 45 % de su actividad original,
mientras que la colagenasa retuvo el 88 %. Si en vez de extractos enzimáticos
se presuriza todo el músculo, la inactivación enzimática puede ser diferente.
Angsupanich y Ledward (1998) estudiaron la actividad enzimática en músculo
de bacalao (Gadus morhua) presurizado a 100- 800 MPa durante 20 min a tem-
peratura ambiente y comprobaron que diferentes proteasas no se inactivaron a
800 MPa pero la mayoría de las neutras disminuyeron su actividad por encima
de los 200 MPa. En el caso de los cefalópodos, Nagashima y col. (1993) obtuvo
a 800 MPa una notable reducción en la actividad de proteasas del músculo de
calamar (Loligo bleekeri). Hurtado y col (2000, 2001) observaron algo de inacti-
vación en proteasas de pulpo (Octopus vulgaris) a 200 MPa, siendo muy evi-
dente a 400 MPa. Estos autores también observaron que la inactivación era
mayor cuando la presión se administraba de forma continua que por pulsos.
Estos autores también estudiaron el comportamiento de la alta presión sobre
grupos enzimáticos, detectando que las aspártico-proteinasas fueron el grupo
más sensible (Hurtado y col., 2002). Lakshmanan et al. (2005) estudiando el
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comportamiento de diversos grupos enzimáticos durante la conservación en
refrigeración de salmón ahumado en frío y presurizado posteriormente a 300
MP, 9ºC durante 20 min, encontraron un descenso en la actividad de calpaínas,
catepsina B y catepsina B+L debido al tratamiento de alta presión. Mediante
análisis electroforético observaron, sin embargo, que la cabeza pesada de la
miosina (MHC) apenas se afectó a 300 MPa, induciéndose en consecuencia
pocos cambios en las proteínas durante la refrigeración posterior. Más actual-
mente, en relación con la modificación de la actividad enzimática del músculo
de pescado, Cheret et al.(2006,a) encuentran en lubina (Dicentrarchus labrax
L) que la actividad de las calpainas se modificó según las presiones utilizadas,
así entre 100 y 300 MPa disminuyó y por encima de 300 Mpa aumentó.El inhi-
bidor de esta enzima, la calpastatina no se afecta con las presiones utilizadas
aunque la actividad inhibitoria disminuye gradualmente con la conservación en
estado refrigerado. En el caso del tratamiento de la misma especie a 500 MPa
durante 5 minutos, estas modificaciones, así como la notable reducción de
microorganismos, originan un menor exudado a lo largo de su conservación en
estado refrigerado así como una textura más firme (Cheret et al, 2006,b). A
esta última presión se potencia la actividad de las catepsinas B, H y L, mientras
que decrece la actividad de la catepsina D y desaparece la de la calpaína (Che-
ret et al., 2005)

En relación con la tenderización del musculo, McFarlane (1973) observó que
cuando se presurizaba a 100 MPa durante 1-4 min a 30-35 ºC músculo bovi-
no y ovino en estado de prerigor, el músculo resultaba más firme y contraído;
sin embargo después de cocinado, era bastante más blando. Esto fue confir-
mado más tarde por otros autores (Kennick y col., 1980 y Riffero y Colmes,
1983). McFarlane (1973) y Kennick y col. (1980) en músculo bovino y Hogan
(1979) en músculo de conejo observan que durante la aplicación de las altas
presiones el pH se reduce en 0.6 y 1 respectivamente. Al margen de otras con-
sideraciones, esta reducción de pH a medias temperaturas favorece la acción
de las proteasas lo que podría estar ligado con la tenderización. Sin embargo
a bajos niveles de presión aplicada a músculo de animales de abasto en postri-
gor no existe tenderización (Cheftel y Culioli, 1997), a pesar de existir cambios
importantes en la estructura del sarcómero. La aplicación de presiones de alre-
dedor de 500 MPa si ablandan la carne (Cheftel y Culioli, 1997), pero a más de
300 MPa los cambios en coloración son notables y no se podría comercializar
el producto como carne fresca. Ashi y Simpson (1998) resumen la acción “tex-
turizante” de la alta presión sobre el músculo en tres hechos observados por
microscopía electrónica: a/ destrucción de los filamentos A (Suzuki y col.1990),
b/ debilitamiento de filamentos “gap” (Locker y Wild, 1984) y c/ ruptura de los
filamentos I (MacFarlane y Morton, 1978). Respecto a la acción de la presión
sobre el tejido conectivo y su relación con la dureza, varios autores (Ratcliff,
1977; Mac Farlane y col., 1981, 1984; etc) no encuentran que exista modifi-
cación. Suzuki y col. (1993), sin embargo, encuentra cambios térmicos y de
ultraestructura en colágeno intramuscular cuando se presuriza (100-300 MPa
a 2ºC durante 5 minutos) músculo que ha sido madurado por varios días, sin
duda debido a la acción previa de los enzimas. En músculo de pollo Yoshioka
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y col. (1992) encontraron que después de presurizado a 500 MPa durante 10
minutos existe un pequeño incremento de la dureza en músculo sin cocinar. 

En el caso del músculo de productos marinos, normalmente no se necesita
ablandar como es el caso de las carnes y se considera de calidad un músculo
firme; de todas formas existen moluscos que si necesitarían de este proceso.
En relación con la textura de músculos de pescado presurizados, los resultados
varían enormemente. Yoshioka y col. (1992) encontraron que músculos de
carpa y caballa presurizados a 500 MPa durante 10 minutos no variaban su
dureza respecto de los músculos sin presurizar. Sin embargo, Yosioka y Yama-
moto (1998) si relatan que existe ablandamiento cuando se someten a presio-
nes de 100-500 MPa y observan, a nivel ultraestructural, que a 300 MPa la
estructura estriada desaparece y a 500 MPa desaparece los elementos con-
tráctiles apareciendo corpúsculos electrodensos. Otros autores (Ashi y Simp-
son, 1996; Ashi y col., 1997; Angsupanich y Ledward, 1998) observan en mús-
culo de pescado (anjova y bacalao), que con la aplicación progresiva de la pre-
sión se produce un aumento de la dureza del músculo hasta alcanzar un valor
en que la dureza disminuye. Estos autores atribuyen el incremento inicial de la
dureza a la formación de puentes de hidrógeno entre las proteínas miofibrila-
res y a modificaciones habidas a nivel miofibrilar; el ablandamiento posterior
se correspondería con la desintegración de las miofibrillas y de las fibras de
colágeno a nivel de perimisio y endomisio. En el caso del músculo de pulpo
(Hurtado y col., 2001 a, b), lotes presurizados a 200, 300 y 450 MPa durante
15 minutos a temperaturas de 7 y 40ºC resultan más duros que los no presu-
rizados aunque son más blandos en razón inversa a la presión; en todos los
casos, las fibras musculares del músculo de pulpo sufren compactación; ade-
más existe desestructuración en las miofibrillas a medida que es más alta la
presión aplicada, desapareciendo los núcleos de las células musculares (Hurta-
do y col., 2001a).

Ashie y col. (1997) atribuyen la diferente textura entre pescado y carne al
hecho de la menor cantidad de colágeno y al menor número total de enlaces
cruzados y añaden que esta es la razón del diferente comportamiento de estos
músculos a las altas presiones. La mayoría de los autores están de acuerdo en
que presiones superiores a 300 MPa inducen a rupturas en las fibras muscula-
res y desintegración parcial o total de la estructura contráctil. Sin embargo no
existe unanimidad en el caso de la opinión de que existan modificaciones en
el colágeno muscular. Ashi y col. (1997) sugiere, en general, que con presio-
nes hasta 100 MPa las moléculas se aproximan facilitando la formación de
enlaces y por tanto aumenta la firmeza del músculo; sin embargo a mayores
presiones se rompen dichas uniones y existe destrucción del tejido originando
una menor firmeza y elasticidad. 

5. GELIFICACIÓN POR ALTA PRESIÓN

Otro uso tecnológico de las altas presiones en relación con el músculo es la
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formación de gel para la elaboración de productos análogos o de nuevos pro-
ductos. 

Normalmente los geles a partir de músculo de pescado se elaboran disol-
viendo la actomiosina muscular con sal y, por medio de calor (80-90ºC) se fija la
red formada mediante el establecimiento de enlaces iónicos, hidrógeno, hidró-
fobos y covalentes. Una extensa investigación ha mostrado que mediante des-
naturalización proteica inducida por alta presión se puede gelificar; o bien, la
alta presión puede ser complementaria de la gelificación térmica en orden a la
obtención de determinadas texturas. Así según algunos autores, utilizando alta
presión a baja o media temperatura sobre homogeneizados de músculo de pes-
cado y sal, favorece la formación de gel (Suzuki y Macfarlane, 1984) aunque
otros reportan que no mejora la gelificación por inducción térmica (Okazaki y
col., 1997). Estos últimos autores reportan que el calentamiento simultáneo
durante la presurización, debilita las propiedades gelificantes. En un estudio
reciente llevado a cabo en músculo de halibut del Pacífico (Atheresthes stomias),
una especie con un alto grado de proteolisis endógena, se observó que un tra-
tamiento combinado de alta presión, seguido de un calentamiento posterior
mejoraba notablemente las propiedades mecánicas del gel (Uresti et al., 2005).
A pesar de las discrepancias, la gelificación en frío bajo alta presión ofrece pers-
pectivas interesantes ya que tales geles presentan un aspecto distinto, más
translúcidos y brillantes, más suaves y una textura mas deformable y manifies-
tamente distinta que puede llevar a la fabricación de una amplia gama de pro-
ductos (Ohshima y col., 1993; Shoji y col., 1990; Shoji y col., 1991; Chung y
col., 1994; Pérez-Mateos y col., 1997; Pérez-Mateos y Montero, 2000; Uresti et
al., 2004; Tabilo-Munizaga y Barbosa-Cánovas, 2004a,b).

Desde hace algunos años se estudia el mecanismo molecular de la gelifica-
ción por alta presión. Estudios ya antiguos demostraron que las principales pro-
teínas musculares, actina y miosina, sufrían despolimerización cuando se some-
tían a presiones de 100- 300 MPa (Ikai y Ooi, 1969; Mcfarlane y McKenzie,
1976); esta despolimerización conduce a un incremento de la solubilización de
dichas proteínas. Presurización alrededor de 200 MPa a temperaturas frías cau-
san mayor destrucción y reordenamiento de enlaces iónicos e hidrofóbicos
(Masson, 1992; Cheftel y Culioli, 1997); a presiones mayores también se rom-
pen los enlaces de hidrógeno (Angsupanisch y Ledward, 1998). Existe discre-
pancia en la bibliografía sobre el papel predominante de los enlaces en los
geles elaborados en frío mediante alta presión; mientras Carlez y col. (1995) y
Perez- Mateos y col., (1997) piensan que el papel predominante en geles de
bream y bacaladilla respectivamente es el de los enlaces hidrofóbicos, Gilleland
y col. (1997) trabajando en geles de abadejo de Alaska, reportan que la mayo-
ría de los enlaces son de hidrógeno. También estos trabajos mencionados ante-
riormente revelan la contribución de los enlaces covalentes en la polimerización
de la miosina cuando la presión utilizada es de más de 300 MPa, formándose
geles termoestables. La sensibilidad de la miosina a gelificar por alta presión
varía de unas especies de pescado a otras, así Ko y col . (1990) revelan que la
miosina de la sardina se ve afectada por alta presión seis veces menor que en el

Uso de la Alta Presión en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

( 166 )

Cap 08 (VIII)  18/1/07  13:17  Página 166



caso del músculo de abadejo de Alaska. De la misma forma, Ashi y col. (1999),
reportaron que la miosina de animales de sangre caliente o de pescados que se
encuentran en aguas calientes es más estable a la presión.

En relación con el procesado, se sabe que la adición de un contenido de NaCl
entre 1 y 3 %, como en el caso de los geles inducidos térmicamente, es nece-
sario para la gelificación por alta presión, aunque parece que la cantidad se
puede reducir, lo cual puede resultar dietéticamente importante.(Mcfarlane y
col., 1984; Cheftel y Culioli, 1997; Carlez y col., 1995).

En relación con la conservación de geles a partir de músculo de abadejo de
Alaska inducidos por alta presión a 200 MPa y a 0ºC, Shoji y col (1991) obser-
varon que durante la conservación a 5 ºC se incrementaba las dureza progresi-
vamente. Carlez y col.(1995) también observaron en geles de baga japonesa
(Nemipterus japonicus) que entre los días 8 y 12 de conservación en estado refri-
gerado la fuerza a rotura aumentaba más que en el caso de los geles proce-
dentes del mismo pescado pero inducidos térmicamente. En sentido contrario,
Montero y col. (1998) reportaron una tendencia a la disminución de la fuerza y
deformación a rotura de geles de bacaladilla inducidos por alta presión a 200 y
375 ºC. durante 20 días de conservación en estado refrigerado, siendo debido
según los autores a la acción microbiana sobre la hidrólisis de las proteínas. En
la conservación en estado congelado, los geles inducidos por alta presión tam-
bién presentan más endurecimiento que los inducidos térmicamente, especial-
mente dentro de las primeras 8 semanas de conservación a -20 ºC (Borderías y
col. 1977).

La adición de determinados ingredientes en el proceso de gelificación por
alta presión tal y como se adicionan en la gelificación térmica ha sido publicado
por algunos autores. La incorporación de diversos hidrocoloides como goma
guar, garrofin, goma xantana, carboximetilcelulosa, alginato e iota y kapa carra-
genatos en la gelificación por altas presiones modifica su comportamiento con
respecto a la gelificación térmica, ofreciendo diferencias en las propiedades
ligantes y una nueva y diversificada gama de texturas que le puede hacer idó-
neo para la elaboración de alimentos funcionales (Montero et al. 2001, Pérez-
Mateos y Montero, 2000, 2002, y Pérez-Mateos et al. 2002). Por ejemplo, Tabi-
lo-Munizaga y Barbosa-Cánovas (2005) encontraron que tratamientos de alta
presión de 400 o 650 MPa favorecen la capacidad de retención de agua en geles
de merluza del Pacífico adicionados de clara de huevo. En este mismo estudio
se observó también que la estructura del almidón de patata no se afecta de
forma acusada por las altas presiones, ya que se mantiene en gran medida la
integridad de los gránulos. Por otra parte, es conocido que la presurización ace-
lera los procesos oxidativos, que pueden ser evitados con la incorporación de
antioxidantes naturales como el extracto de romero o la quercetina (Pérez-Mate-
os et al. 2002, y Montero et al., 2005). Otros compuestos, como el quitosano,
también han sido adicionados en geles de músculo de bacalao inducidos por
alta presión, como ingrediente funcional para favorecer el aporte de fibra
(López-Caballero et al., 2005). 
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6. CONGELACIÓN POR ALTA PRESIÓN

También se ha utilizado el procesado de alta presión para congelar y des-
congelar músculo de forma que la cristalización se organice en pequeños cris-
tales que apenas afecten la estructura muscular. El método consiste fundamen-
talmente en despresurizar rápidamente desde 100 o 200 MPa a temperatura de
–10 o –20ºC lo cual induce a un super-enfriamiento y a mejorar la uniformidad
de los cristales y a disminuir su tamaño. Existe una extensa revisión al respecto
elaborada por Cheftel y col. (2000). Recientemente se ha encontrado que la
congelación asistida por alta presión (207 MPa, a temperaturas entre -21ºC y -
29ºC), además de evitar la formación de cristales de hielo, también es capaz de
producir inactivación de Listeria innocua en músculo picado de salmón ahuma-
do, sin evidencia de daño sub-letal (Picart et al, 2005).

El efecto de la descongelación por alta presión (200 MPa /60 min) se ha estu-
diado en pescado tras la cocción, y se ha comparado con el método de des-
congelación convencional (15ºC / presión atmosférica). El color y la textura se
ven afectados por la descongelación asistida por presión, en especial incremen-
ta la luminosidad y la dureza. La diferencia en la calidad de los filetes atribuidas
a los tratamientos, se magnifican después del cocinado, siendo mejor en los file-
tes descongelados por alta presión. Aroma y textura fueron los más afectados
por el tratamiento de descongelación por presión, apreciando diferencias según
especies. Aunque el exudado fue menor en la descongelación por presión, la
capacidad ligante de agua fue mayor en los filetes descongelados por el trata-
miento convencional (Schubring et al 2003). Similares resultados se han encon-
trado en la descongelación por presión en vieiras, disminuyendo considerable-
mente la pérdida de exudado. En salmón del Atlántico se ha observado que tra-
tamientos de alta presión en torno a 200 MPa disminuyen notablemente el
tiempo de descongelación, sin embargo producen cambios marcados en el color
y la textura del producto (Zhu et el., 2004). Estos autores encontraron una dis-
minución en la pérdida de exudado del producto descongelado mediante alta
sólo en el caso de que hubiera sido congelado previamente mediante inmersión
nitrógeno líquido, ya que el exudado era mayor cuando la congelación se pro-
ducía de forma convencional mediante corriente de aire forzada o en armario
de placas.

Además de coadyuvante en congelación, las altas presiones se pueden utili-
zar en otros procesos como es el caso de la extracción de gelatinas de pescado.
Según Gómez-Guillén et al. (2005), el proceso de extracción de gelatina a par-
tir de piel de lenguado (Solea vulgaris) se ve extraordinariamente acortado en
tiempo, y según el momento de aplicación, el rendimiento es mayor. Por otra
parte, las características de la gelatina extraída mejoran. Igualmente Uresti et al.
(2005) reportan que reestructurados de pescado elaborados mediante la inclu-
sión de Transglutaminasa a 25ºC mejoran las propiedades reológicas cuando las
muestras se presurizan a 600 MPa.
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Las altas presiones se han utilizado durante muchos años en el campo de la
ciencia de los materiales inorgánicos y en estudios de tipo físico o geológico.
Para la producción de cerámicas se combinan presiones a partir de 100 MPa con
temperaturas del orden de los 1000ºC, (Hoover y col. 1989). Las primeras expe-
riencias sobre alimentos fueron realizadas por el equipo de investigadores de
Bert H. Hite, que realizaron pruebas en 1897 para ver los efectos de las presio-
nes (hasta 1000 MPa) en la conservación de leche, carne y zumos de frutas
(Johnston, 1995). Debido a que la tecnología no estaba lo suficientemente des-
arrollada, se tardaron muchos años en tener equipos disponibles para trabajar
con fiabilidad suficiente. Ha sido necesario superar problemas ingenieriles de
construcción de equipos (algunos de ellos todavía no resueltos para conseguir
su aplicación a la industria alimentaria).

Actualmente la industria alimentaria tiene que atender a la creciente deman-
da de productos seguros, sometidos a procesado mínimo y libres de aditivos,
para ello la aplicación de nuevas tecnologías se hace cada vez más necesaria. 

Las primeras investigaciones a nivel mundial fueron realizadas por los japone-
ses en la década de los ochenta, con apoyo institucional. En 1992 los primeros
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productos tratados por alta presión salieron al mercado y a finales de 1995 ya
eran siete las compañías que comercializaban productos (mermeladas, zumos de
fruta, salsas, vino de arroz, pastel de arroz) tratados por esta tecnología (Hayashi,
1997). En 1997 una industria estadounidense inició la comercialización de gua-
camole (Mermelstein, 1997), y en Francia empezaban a lanzar al mercado
zumos de frutas tratados por alta presión. A partir del año 1999 existen en el
mercado español productos cárnicos tratados por alta presión.

El interés por esta tecnología en Europa se incrementó a partir del congreso
de “La Grande Motte” en Montpellier en el año 1992, formándose los prime-
ros grupos con participación de varios países de la U.E.

El primer grupo español que investigó las altas presiones aplicadas a alimen-
tos fue el “Centro Especial de Investigación Planta de Tecnología de los
Alimentos” de la Universidad Autónoma de Barcelona en 1992 y un año des-
pués le siguió el Instituto del Frío del Consejo Superior de Investigaciones
Científicas.

Las altas presiones despertaron gran interés debido a que muchos trata-
mientos se podían realizar a temperaturas bajas o moderadamente altas, con-
servándose los parámetros de calidad del producto original (Cheftel, 1992).
Aunque al principio se pensaba que su principal ventaja residía en que podía uti-
lizarse como un sustituto parcial o total del tratamiento térmico cuando el obje-
tivo era la destrucción microbiana, sin alterar el aroma, el sabor o el color de los
alimentos (Cheftel, 1995), actualmente se sabe que dependiendo del producto
inicial, pueden aparecer cambios en las características organolépticas. 

Podemos dividir las altas presiones en tres tipos de procesos: discontinuos,
semicontinuos (ambos conocidos como HHP) y continuos o HPH. Estos procesos
si bien tienen en común las presiones elevadas que se utilizan, difieren en cuan-
to a sistema de aplicación y en muchos casos sobre el mecanismo de destruc-
ción de microorganismos así como la posibilidad de producir reacciones indese-
ables con efectos toxicológicos. 

HHP

En el sistema discontinuo los alimentos son envasados en envases flexibles y
sumergidos dentro de una columna de un fluido transmisor en el interior de un
cilindro. Las presiones que se aplican a nivel industrial oscilan entre los 100 y
700 MPa. En equipos experimentales se alcanzan presiones hasta de 1500 MPa.
Aunque el agua se comprime hasta un 15% los alimentos no sufren ninguna
deformación y cuando la presión se deja de aplicar recuperan su tamaño origi-
nal. La presión se transmite de forma instantánea y uniforme, independiente-
mente del tamaño, forma o composición del alimento. La aplicación de presión
produce un calentamiento adiabático de unos 3-4ºC cada 100 MPa. Depen-
diendo de la construcción del equipo así como de las bombas encargadas de
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aplicar la presión, la duración completa de un ciclo de tratamiento oscila entre
2 y 30 minutos. Esta tecnología se aplica a alimentos sólidos o líquidos.

En la actualidad existen equipos industriales en el mercado que utilizan ésta
tecnología con volúmenes hasta de 300 litros.

Los procesos semicontinuos no han tenido por ahora el éxito esperado. Su
diseño se basa en un cilindro dividido en dos partes por un pistón móvil, de
manera que un fluido transmite la presión al alimento que tiene que ser flui-
do a través de ese pistón. Posteriormente, en este caso hay que realizar un
envasado aséptico

Desde el año 2000 se han realizado numerosas investigaciones y se han
publicado artículos con un gran número de alimentos. Las conclusiones más
importantes son:

En leche y productos lácteos la HHP produce cambios en el tamaño, hidrata-
ción, composición y propiedades de las micelas de caseína. (Altuner y col 2006).

Asimismo se pueden combinar enzimas con tratamientos por HHP para
producir péptidos sin efecto alergénico. (Peñas y col 2006).

También se ha constatado la asociación de proteínas séricas con las mice-
las de caseína modificando las propiedades de coagulación por la renina.
(Zobrist y col 2005). 

Los tratamientos HHP producen más estabilidad en el licopeno del tomate
(Wang y col 2006).

Sobre las proteínas del huevo se incrementa la turbidez, la superficie hidró-
foba, la susceptibilidad a la hidrólisis enzimática y disminuye la solubilidad.
(Dong-Un Lee y col 2002).

Sobre las proteínas de la soja se produce la desnaturalización de la ‚β-
conglycinina (7S) y la glycinina (11S) . Asimismo se produce la formación de
geles de tofu con mayor firmeza y microestructura más cerrada. (Hongkang
Zhang y col 2004).

El efecto letal que la HHP ejerce sobre los microorganismos radica princi-
palmente en los cambios que la alta presión induce en las reacciones bioquí-
micas, en los mecanismos genéticos y en la pared y membrana celulares de los
microorganismos (Hoover y col., 1989). La pared celular influye mucho en la
resistencia de los microorganismos, mostrando en general las bacterias Gram
positivas una mayor resistencia que las Gram negativas, no obstante, no se
describe entre ambos grupos una diferencia tan marcada, observándose inclu-
so solapamientos. En este sentido es especialmente interesante el trabajo de
Wuytack y col. (2002) .Mohos y levaduras son muy sensibles (Earnshaw, 1995;
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Cheftel, 1995). La forma de la célula también influye, lo que explicaría que,
dentro de los Gram positivos, los más sensibles sean los bacilos no esporula-
dos y los más resistentes los cocos, mientras que las formas existentes entre
bacilos cortos y cocos presentan resistencias intermedias (Ludwig y Schreck ,
1997).

No obstante, las esporas bacterianas son muy resistentes y pueden sobrevi-
vir a presiones de hasta 1000 MPa. En cualquier caso, incluso dentro de una
misma especie de microorganismos pueden encontrarse cepas cuya resistencia
a los tratamientos de APH varía enormemente (Gould, 1995; Patterson y col.,
1995; De Lamo y col., 2005a). Existen otros factores que también influyen en la
sensibilidad de los microorganismos a la APH, como el estado fisiológico de las
células y la composición y características de la matriz (Pagan y Mackey, 2000; De
Lamo y col., 2005a; 2005b). 

HPH

Auguste Gaulin presentó por primera vez un equipo de homogenización en
el “World Fair” de París en el año1900, Se utilizaban para estabilizar algunos
sistemas coloidales en las industrias farmacéuticas y cosméticas.

En la actualidad los homogenizadores se utilizan ampliamente tanto en la
industria farmacéutica como alimentaria. Las presiones que se utilizan están
alrededor de los 50 MPa. 

A partir de los años 80 empresas como Stansted, Avestin, y APV han reali-
zado innovaciones sobre los homogenizadores alcanzando presiones cada vez
más elevadas Las compañías fabrican equipos de laboratorio o industriales de
pequeña escala que alcanzan estas presiones con válvulas especialmente resis-
tentes. En algunos casos se consiguen presiones superiores a los 250 MPa. Ésta
tecnología ha derivado posteriormente en los equipos de Alta presión de homo-
genización (HPH) (Thiebaud y col. 2003).

Actualmente, se conoce que los mecanismos más significativos responsables
para estabilizar los sistemas mencionados son: la reducción del tamaño de par-
tículas vía cavitación, la fuerza de cizalla y los fenómenos de turbulencia, que
ocurren simultáneamente cuando se fuerza el paso de un líquido a alta veloci-
dad, a través de la válvula estrecha de un homogenizador. 

En la HPH, un fluido es obligado a pasar por un estrecho espacio (válvula),
tras el cual éste sufre una ultrarrápida depresión. Consecuentemente, se pro-
ducen una combinación de fuerzas de cizalla, cavitación, turbulencia y alta
presión, que causa la destrucción de los microorganismos (Lanciotti y col.,
1994). Además, debido al incremento de la presión y a la fricción, se produce
también un incremento de temperatura de aproximadamente 2-2,5ºC por
cada 10 MPa (Popper y Knorr, 1990). Por lo tanto, el grado de destrucción
microbiana alcanzado dependerá, no sólo de la presión aplicada, sino también
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de la temperatura de estabilización alcanzada (Elaamadi y col., 1996; Thiebaud
y col., 2003). El tiempo que el fluido sufre los efectos de la UHPH es muy breve
(< 0,5 s). La letalidad puede incrementarse considerablemente cuando se hace
pasar el fluido por el sistema dos o más veces (Wuytack y col., 2002; Diels y
col., 2003). También es posible jugar con el efecto térmico, minimizándolo o
potenciándolo al máximo, en función de la sensibilidad de la matriz y del obje-
tivo que se pretende alcanzar. Esto puede hacerse introduciendo el producto a
bajas temperaturas y controlando el calentamiento en la válvula (modalidad
de tratamiento sin efecto térmico), o de forma que la temperatura alcan-
zada debido al ciclo de homogenización sea la máxima posible, introduciendo
el producto a temperaturas iniciales de 40 ºC o más, lo que permitiría alcanzar
temperaturas muy superiores aunque instantáneas (modalidad con efecto
térmico). 

La empresa Microfluidics desarrolló otro tipo de dispositivo de homogeniza-
ción llamado “Microfluidizer”; en este caso, el fluido está dividido en dos cana-
les a la entrada de la válvula. Los dos fluidos chocan entonces (desde direccio-
nes opuestas) en la cámara de reacción, llevando a la ruptura de gotas de acei-
te o glóbulos de grasa (Stang y col., 2001). Sin embargo, con este dispositivo
raramente pueden lograrse presiones de homogenización que excedan 150
MPa. Estos dispositivos se conocen como Homogeneizadores de alta pre-
sión. (HPH). 

La HPH se usa en la industria química, bioquímica y farmacéutica, pero esta
nueva tecnología tiene que ser aplicada todavía en la industria alimentaria
(Floury y col., 2000). La aplicación de la HPH, usando presiones > 200 MPa, pre-
senta un intervalo de potenciales aplicaciones para el procesado de productos
lácteos, licuados vegetales, emulsiones formuladas y en general alimentos for-
mados por dispersiones coloidales. 

Los efectos esperados podrían incluir: 
a) La producción de emulsiones muy finas. 
b) La inactivación microbiana y/o enzimática significativa, incluso al operar a
temperaturas moderadas (40-50ºC). 
c) La modificación de las propiedades reológicas y / o de la coagulación de
leches y emulsiones lácteas. 
d) El incremento de la retención de humedad en productos coagulados como
los yogures y quesos. 

Con el desarrollo de nuevas tecnologías de conservación de alimentos y des-
pués de algunos años de investigación, empieza a producirse la transferencia de
éstas tecnologías a las empresas. La pregunta más importante que realizan las
empresas es si estas tecnologías son “seguras”, desde el punto de vista de segu-
ridad alimentaria.

Uno de los problemas que presenta la HHP es que puede generar lesiones
subletales con el efecto correspondiente sobre la seguridad del alimento tratado.
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Algunos microorganismos, dependiendo del alimento, pueden recuperarse y
crecer posteriormente (De Lamo y col., 2005a).

Los efectos de la HPH sobre las estructuras celulares serían más dañinos que
los ocasionados por la HHP, por lo que no se generarían lesiones subletales
(efecto de todo o nada). Vachon y col. (2002) observaron que células de Listeria
monocytogenes sometidas a homogeneización por alta presión aparecían rotas
en imágenes obtenidas por microscopia electrónica de transmisión, lo que pare-
cería explicar el hecho que Wuytack y col. (2002) no observaran diferencias sig-
nificativas en los recuentos obtenidos entre los medios de cultivo para el recuen-
to de microorganismos viables y lesionados.
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1. INTRODUCCIÓN

El uso de los ultrasonidos en la industria alimentaria ha sido objeto de inten-
sa investigación y desarrollo en las últimas décadas. Inicialmente, la mayoría de
las aplicaciones se han basado en la utilización de ultrasonidos de alta frecuen-
cia (del orden de MHz), también denominados de baja potencia o ultrasonidos
de diagnóstico. Gracias a su carácter no invasivo, los ultrasonidos de baja poten-
cia se han revelado como una herramienta de gran utilidad en el control de cali-
dad de los alimentos. Por ejemplo, es posible determinar el grado de homoge-
nización o de emulsificación de zumos de frutas o mayonesa, y así determinar
su estabilidad a largo plazo (Mason y col., 1996). Sin embargo, en los últimos
años ha aumentado el interés por el uso de los ultrasonidos de baja frecuencia
(del orden de kHz), también denominados de alta potencia, dada su capacidad
para producir cambios físicos, químicos y bioquímicos permanentes en los
medios líquidos o en los gases en los que se propagan (Povey y Mason, 1998).
En este sentido, se ha propuesto su uso como tecnología alternativa para facili-
tar el mezclado o la emulsificación de componentes inmiscibles, la formación y
destrucción de espumas, la aglomeración y precipitación de partículas sólidas
suspendidas en el aire, la mejora en la eficiencia de los procesos de filtración, de
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los de deshidratación, la extracción de componentes de interés en los alimentos
y la deshidratación osmótica gracias a la mejora en la penetración de los solven-
tes, la maduración de licores acelerando las reacciones de oxidación, la limpieza
y descontaminación superficial de equipos y alimentos, la esterilización de mate-
rial quirúrgico y como alternativa a la conservación de los alimentos por el calor
gracias a su capacidad para inactivar microorganismos y enzimas (Tabla 1). En
este capítulo se presenta una breve revisión sobre los fundamentos y sistemas
de generación de ultrasonidos, así como de los principales usos de los ultraso-
nidos de alta potencia en la industria alimentaria (Boucher y col., 1967; Mason
y col., 1996; Povey y Mason, 1998).

Tabla 1 - Principales usos de de los ultrasonidos de alta potencia en la industria alimentaria. 

Clasificación según el medio de transmisión.

2. FUNDAMENTOS

El sonido es una onda mecánica longitudinal capaz de propagarse a través del
aire, el agua y la mayoría de los materiales. Cuando una onda ultrasónica pro-
duce un movimiento armónico, sobre la posición de equilibrio, de las partículas
que lo conforman. Se denominan ultrasonidos a aquellas ondas sonoras que se
propagan a una frecuencia superior (16-18 kHz) a la que el oído humano es
capaz de percibir. Aquellos ultrasonidos con frecuencias comprendidas entre los
20 y 40 kHz se denominan ultrasonidos de alta potencia; los comprendidos entre
40 kHz y 1 MHz ultrasonidos de baja potencia, y los comprendidos entre 0,5 y
20 MHz se denominan ultrasonidos de diagnóstico (Mason y col., 1996).

Las ondas ultrasónicas se definen por su frecuencia o número de oscilaciones
por segundo, su amplitud o máximo valor de elongación, y su longitud de onda
o distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentren vibrando en fase.
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En medio gaseoso

Destrucción de espumas

En medio sólido

Aglomeración de partículas en suspensión
 de humos

Mejora del proceso de deshidratación
de alimentos sólidos

Limpieza y descontaminación superficial:
    - Separación / filtrado
    - Desgasificación

Atomización: aplicación  de coberturas
grasas, flavores, etc.

Mejora de la transferencia de masa:
    - Extracción de componentes de interés
    - Deshidratación osmótica

Mezclado, homogeneización y emulsificación

Conservación de alimentos:
    - Inactivación microbiana
    - Inactivación enzimática

Otros: cortado, etc.
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La energía transportada por una onda ultrasónica es proporcional al cuadrado de
la amplitud, y la amplitud de la onda es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia. La intensidad se define como la energía transmitida por la onda
por segundo y unidad de superficie y, la amplitud de presión, como la diferencia
máxima entre la presión originada por la onda y la presión normal (Suslick, 1990).

Cuando las ondas ultrasónicas atraviesan un medio líquido dan lugar a lo que
se denomina “cavitación”. Este fenómeno consiste en la formación de burbujas
de gas o vapor en el seno del medio ultrasonicado. Dependiendo de su intensi-
dad, las ondas ultrasónicas pueden provocar dos tipos de cavitación: la “cavita-
ción estable” y la “cavitación transitoria”. La cavitación estable da lugar a bur-
bujas pequeñas que oscilan de modo regular durante muchos ciclos producién-
dose pequeños aumentos de tamaño. La cavitación transitoria se produce cuan-
do el tamaño de las burbujas aumenta rápidamente tras pocos ciclos de com-
presión y descompresión terminando generalmente con su colapso (Neppiras,
1980). Ambas cavitaciones pueden producirse simultáneamente y pueden pasar
de un tipo de cavitación a otro.

La cavitación transitoria consta de tres fases: nucleación, crecimiento e implo-
sión (Figura 1). El núcleo de cavitación más corriente está constituido por peque-
ñas burbujas de gas atrapadas en el interior de las irregularidades de partículas
sólidas en suspensión. Durante la cavitación transitoria los ciclos de compresión
y expansión generados por la onda ultrasónica dan lugar al crecimiento de las
burbujas debido a la presión negativa generada por la onda de expansión que
reduce la presión absoluta del líquido por debajo de la presión de vapor y que
tiende a separar las moléculas produciendo cavidades de vapor en el seno del
medio. Las burbujas alcanzan así un tamaño crítico, denominado tamaño de
resonancia, a partir del cual absorben la energía con mayor eficacia. Este tama-
ño de resonancia depende de la frecuencia, y es de aproximadamente 170 µm a
20 kHz (Suslick, 1990). Cuando la burbuja no puede absorber la suficiente can-
tidad de energía de la onda sonora, se hace inestable y condensa súbitamente
creando un vacío relativo que provoca su implosión (Berliner, 1984).

Figura 1 - Cavitación transitoria

Como consecuencia de la implosión de estas burbujas se libera, localmente,
una gran cantidad de energía, alcanzándose, en el seno del líquido, elevadas
temperaturas (5000ºC) y presiones (100 MPa). Se estima que, en el punto de la
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implosión, estas condiciones se mantienen durante un periodo de tiempo infe-
rior a 1 ms y que las velocidades de calentamiento y enfriamiento del líquido son
del orden de 109ºC/s. La cavitación transitoria se produce más fácilmente a
bajas frecuencias ultrasónicas (del orden de kHz). Además, a estas bajas fre-
cuencias el tamaño final de las burbujas y la cantidad de energía liberada duran-
te la implosión son mayores. La cavitación estable se produce a frecuencias
acústicas del orden de 1 a 10 MHz, y provoca la aparición de unas microco-
rrientes capaces de alcanzar tal velocidad que incluso pueden provocar la inac-
tivación de las células. A frecuencias superiores a los 2,5 MHz la cavitación no
se produce. En la actualidad se cree que es la cavitación transitoria la responsa-
ble de la mayoría de los efectos de las ondas ultrasónicas de alta potencia (Nep-
piras, 1980; Suslick, 1990).

Por otra parte, cuando las ondas ultrasónicas se propagan en un medio
gaseoso se produce una rápida atenuación de su intensidad y una ineficiente
transmisión de la energía acústica a los materiales sólidos irradiados, lo que ha
dificultado el desarrollo de aplicaciones en medios gaseosos. En este sentido, el
grupo de investigación del Dr. Gallego del Instituto de Acústica del CSIC
(Madrid) ha realizado una intensa labor investigadora en los últimos años que le
ha conducido al desarrollo de una nueva fuente ultrasónica más potente que
minimiza las pérdidas de energía de los ultrasonidos de alta potencia en medios
gaseosos (Gallego y col., 1994). Utilizando este sistema, los ultrasonidos de alta
potencia se han utilizado de modo eficaz como agentes antiespumantes, preci-
pitantes de partículas suspendidas en aire y han permitido mejorar el proceso de
deshidratación de alimentos sólidos.

3. SISTEMAS DE GENERACIÓN DE ULTRASONIDOS: EQUIPOS

Toda la tecnología actual ultrasónica proviene del aprovechamiento de dos
propiedades que poseen ciertos materiales: la piezoelectricidad y la magnetoes-
tricción.

Los materiales piezoeléctricos desarrollan una polarización eléctrica cuando
son sometidos a un estrés mecánico, e inversamente sufren una deformación
cuando son polarizados eléctricamente. El grado de la deformación depende del
grado de polarización y viceversa. Si la polarización es alterna la deformación
también lo es y el espesor del material oscila a la frecuencia a la que alterna la
polarización. El efecto piezoeléctrico y su inverso proporcionan un medio de con-
versión de las oscilaciones eléctricas en mecánicas y viceversa. Un generador de
ultrasonidos piezoeléctrico está basado en la generación de oscilaciones eléctri-
cas de una frecuencia determinada y su posterior conversión en oscilaciones
mecánicas mediante un material con propiedades piezoeléctricas. El componen-
te activo del generador de ultrasonidos que convierte las oscilaciones eléctricas
en mecánicas recibe el nombre de transductor. El transductor consta de un
material piezoeléctrico recubierto por una película conductora donde se apli-
can voltajes alternos.
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Diferentes materiales como el cuarzo, turmalina, titanato de bario, cerámi-
cas tales como el zirconato de titanio, películas de polímeros polares como el
PVC presentan propiedades piezoeléctricas. Actualmente son las cerámicas pie-
zoeléctricas los materiales que más frecuentemente se usan para generar ultra-
sonidos ya que son relativamente baratas, pueden modelarse en distintas for-
mas y adecuarse a distintas exigencias experimentales.

Un método alternativo de convertir la corriente de alta frecuencia en vibra-
ciones ultrasónicas es el uso de transductores magnetoestrictivos. El efecto
magnetoestrictivo se basa en las deformaciones mecánicas que experimentan
ciertos materiales al someterlos a un intenso campo magnético. Una varilla de
material con estas propiedades, colocada en el interior de una solenoide sufri-
rá variaciones de longitud al generarse un campo magnético. Si a través de la
bobina pasa una corriente alterna de una determinada frecuencia la longitud
de la varilla disminuirá o aumentará de tamaño y volverá a su longitud original
una vez cada medio ciclo de la oscilación eléctrica. El hierro y el níquel, entre
otros, son materiales con propiedades magnetoestrictivas.

Los transductores magnetoestrictivos se usan generalmente para aplicacio-
nes de alta potencia y frecuencias bajas. Sin embargo, debido a que los mate-
riales magnetoestrictivos son poco eficaces y quebradizos, los transductores
magnetoestrictivos han sido reemplazados progresivamente por los piezoeléc-
tricos y son raramente utilizados en la actualidad.

Los ultrasonidos pueden ser inducidos en un sistema por inmersión de la
fuente ultrasónica en el medio de reacción (sonicación directa) o sumergiendo
un vaso que contiene el medio de reacción en el interior de un baño que con-
tiene un líquido sometido a sonicación (sonicación indirecta) (Berlan y Mason,
1992).

Los baños de ultrasonidos constituyen, quizás, el sistema de generación de
ultrasonidos indirecto más conocido y accesible en un laboratorio dado su bajo
coste y fácil mantenimiento. Inicialmente diseñado para la limpieza de material
de laboratorio, en el baño ultrasónico se usa un material piezoeléctrico, gene-
ralmente, una lámina de zirconato de titanio, que se encuentra en su base. Es
necesario que exista un buen contacto acústico entre el transductor y la base
del baño ya que en caso contrario se transmitirá muy poca potencia del trans-
ductor al medio. En cualquier caso, aunque se consiga un buen contacto acús-
tico entre la base del baño y el material piezoeléctrico, la intensidad acústica
generada es mucho menor que en la sonicación directa.

Además de la baja intensidad generada por los baños ultrasónicos en el
medio de tratamiento, (del orden de 0,1 a 1 w/cm2), este parámetro resulta
difícil de controlar y puede variar de un baño a otro e incluso a lo largo de la
vida del mismo. Otro inconveniente de los baños ultrasónicos lo constituye el
hecho de que la posición del recipiente que contiene el líquido a tratar en el
interior del baño es crítica pues pueden crearse ondas estacionarias que dan
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lugar a puntos nodales donde no se produce la cavitación (Suslick, 1990). La
altura del líquido a tratar y del líquido del baño es sumamente importante.

La fuente de ultrasonidos más potente usada en el laboratorio es la sonda de
sonicación. La intensidad que puede aportar una sonda de sonicación puede lle-
gar a ser de cientos de w/cm2. El instrumento consta de un generador de poten-
cia que transforma la corriente eléctrica convencional (50-60 Hz) en corriente
alterna, que generalmente es de 20 kHz. Esta corriente alterna es enviada a un
transductor donde se transforma en vibraciones mecánicas. El corazón del trans-
ductor es una lámina de zirconato de titanio, que al ser sometido a un voltaje
alterno, se contrae y se expande. El cristal vibra en dirección longitudinal y trans-
mite su movimiento a un cuerno construido con una aleación de titanio. El cuer-
no transmite y amplifica la energía enfocándola en una punta que se introduce
en el interior del recipiente que contiene el medio a sonicar. La punta del cuerno
actúa como un pistón en el interior del medio. Los movimientos de la punta
generan las ondas que se propagan a través del líquido produciendo la cavita-
ción.

Este tipo de sonicadores trabajan a una frecuencia constante y a una
amplitud regulable y también constante. Cuando la carga o presión sobre la
superficie del cuerno aumenta, el generador desarrolla más potencia para
mantener la amplitud deseada en el proceso. Para una aplicación determina-
da será necesaria más potencia cuando se usa un cuerno con mayor superfi-
cie de radiación o cuando se selecciona una mayor amplitud de trabajo (Ber-
liner, 1984).

Este sistema de sonicación directa presenta diversas ventajas frente a los
baños ultrasónicos. Además de ser capaz de generar una mayor intensidad de
sonicación, estos sistemas se caracterizan por que la intensidad acústica se
puede variar y reproducir fácilmente. La frecuencia de los ultrasonidos suele ser
fija (20 kHz). Una desventaja de este sistema es la erosión de la superficie
radiante, normalmente una punta de titanio, aunque no suele crear problemas
debido a la baja reactividad de este material (Berliner, 1984).

El “cup-horn” se puede considerar como un sistema de sonicación mezcla
de baño y sonda ultrasónica. Consiste, en esencia, en un pequeño baño ultra-
sónico cuyo generador de ultrasonidos es una sonda que emerge de su base.
Este sistema, que fue diseñado originalmente para la destrucción de células, ha
sido también utilizado para el estudio de reacciones sonoquímicas. Se utiliza
para sonicación indirecta y proporciona mayor intensidad acústica y un mejor
control de la frecuencia que en el caso del baño ultrasónico (Berlan y Mason,
1992). Al no estar la superficie de radiación en contacto directo con la solución,
la intensidad acústica es más baja que en el caso de la sonda ultrasónica, pero
no hay posibilidad de contaminación con el titanio procedente de la erosión de
la punta. Un inconveniente de este sistema es que es muy sensible a los niveles
de líquido y la forma del vaso de la reacción (Suslick, 1990).
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El silbato ultrasónico es un sistema de generación de ultrasonidos utilizado
para la sonicación directa de un líquido en flujo continuo. Consiste en una lámi-
na vibrante sobre la que incide el líquido a sonicar a elevada velocidad. La vibra-
ción de dicha lámina genera los ultrasonidos. Se trata de un sistema muy eco-
nómico desde el punto de vista energético, que ha sido utilizado a nivel indus-
trial para homogeneizar y emulsificar (Berlan y Mason, 1992).

En los últimos años diferentes compañías han desarrollado distintos sistemas
para la sonicación en continuo. Estos sistemas, que pueden ser directos o indi-
rectos, pueden encontrarse a escala de laboratorio con capacidad para procesar
varios litros o miles de litros por hora si son a escala industrial (Berlan y Mason,
1992).

4. USOS DE LOS ULTRASONIDOS DE ALTA POTENCIA EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

A continuación, se describen algunas de las aplicaciones de los ultrasonidos
de alta potencia que mayor interés han despertado en la industria alimentaria
(Tabla 1).

4.1. Destrucción de espumas

Los ultrasonidos de alta potencia permiten la destrucción de aquellas espu-
mas que puedan formarse durante el procesado de los alimentos y que nor-
malmente dificultan el control de los mismos, como por ejemplo durante la ela-
boración de cerveza debido al proceso de fermentación. De este modo, se
puede evitar el uso de los sistemas antiespumantes tradicionales, que en oca-
siones resultan caros, difíciles de aplicar, y que como en el caso de los agentes
químicos, pueden dejar residuos en los alimentos (Povey y Mason, 1998). El Ins-
tituto de Acústica ha patentado dos instalaciones para este fin, la primera para
eliminar espuma en la línea de llenado y cierre de bebidas carbónicas, y la
segunda para fermentadores de hasta 6 m de diámetro como los utilizados en
la elaboración de cerveza. En este último caso, su aplicación industrial se
encuentra en fase de desarrollo avanzada (Gallego y col., 2002).

4.2. Aglomeración de partículas en suspensión en humos

Otro ejemplo de la eficacia de los ultrasonidos aplicados al aire consiste en
la sonicación de humos o gases con objeto de facilitar la eliminación de partí-
culas y micropartículas y reducir, de este modo, los niveles de contaminación.
Su eliminación se ve enormemente favorecida gracias al efecto aglomerante
de los ultrasonidos. De este modo, las micropartículas se unen dando lugar a
partículas mucho más grandes, y por tanto más fáciles de separar o precipitar
mediante los sistemas tradicionales. El grupo de investigación del Dr. Gallego
también ha desarrollado en este caso equipos tanto a escala de planta piloto
como a escala industrial (Gallego y col.,1999a).
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4.3. Mejora del proceso de deshidratación de alimentos sólidos

Por último, en relación con la aplicación de ultrasonidos de alta potencia al
aire, también este mismo grupo de investigación ha patentado el diseño de un
equipo que mejora el proceso de deshidratación de vegetales. Además de apli-
carse al aire, se ha observado que su aplicación directamente sobre los alimen-
tos sólidos bajo presión estática consigue acelerar el proceso de deshidratación
(Gallego y col., 1999b). El proceso permite utilizar una corriente de aire seco a
más baja temperatura, lo que permite la práctica inhibición de reacciones de
alteración como las de Maillard.

4.4. Limpieza y descontaminación superficial

La aplicación de los ultrasonidos de alta potencia sobre líquidos permite,
entre otros, mejorar la limpieza superficial de equipos, materiales o alimentos
(Povey y Mason, 1998). Concretamente nuestro grupo de investigación ha con-
cluido recientemente un proyecto en el que se ha explorado los beneficios de la
utilización de los ultrasonidos de alta potencia en la limpieza y descontamina-
ción superficial de alimentos vegetales tales como lechuga o zanahoria sumer-
gidos en baños ultrasónicos en presencia de agentes clorados y bajo vacío. Esta
investigación ha demostrado que el grado de descontaminación superficial de
estos alimentos mejora no tanto por el efecto letal de los ultrasonidos, que bajo
estas condiciones de tratamiento es muy reducido, sino porque los ultrasonidos
facilitan la extracción del aire ocluido en los estomas de las células vegetales,
que se hallan muy contaminados con bacterias, permitiendo de este modo la
entrada y por tanto la acción de los agentes desinfectantes (Virto, 2005). Otros
grupos de investigación han estudiado la descontaminación de otros alimentos
como los huevos (Povey y Mason, 1998).

De gran interés industrial es también la limpieza de superficies, en las que las
corrientes creadas como consecuencia de la cavitación inciden violentamente
facilitando su limpieza. 

4.5. Separación/filtrado

Los ultrasonidos de alta potencia también pueden mejorar la eficacia de las
operaciones de separación, filtrado y o precipitación en alimentos líquidos. En
este caso, los ultrasonidos van a proporcionar la suficiente energía vibratoria
como para mantener dichas partículas parcialmente suspendidas de modo que
se evita la colmatación de los filtros o membranas, prolongado su vida útil (Tar-
leton y Wakeman, 1997).

4.6. Desgasificación

Por otro lado, es también conocida su acción desgasificadora relacionada
también con la intensa agitación que provocan. La eliminación de aire o gases
puede ser importante en muchos alimentos, y en ocasiones puede resultar
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extremadamente difícil, especialmente en líquidos muy viscosos como el choco-
late (Povey y Mason, 1998).

4.7. Mejora de la transferencia de masa

Otra de las aplicaciones que ofrece muchas posibilidades es la de la mejora
de los procesos de transferencia de masa, incrementado el grado de extracción
de componentes de interés para la industria alimentaria tanto de matrices vege-
tales, animales o microbianas, y por otra parte, facilitando la penetración de
soluciones hipertónicas, salmueras o soluciones de azúcares, y la salida del agua
de los alimentos.

En el primer caso, se ha observado cómo la combinación de los ultrasonidos
con los solventes adecuados mejora la extracción, no sólo porque los ultrasoni-
dos causan un mayor grado de penetración de dichos solventes, sino porque
pueden provocar la ruptura de las envolturas celulares facilitando la salida de
dichos componentes. Como ejemplos cabe citar la extracción de azúcar de
remolacha, de proteínas de la soja, de sólidos de te de las hojas, o de la enzima
renina de los estómagos de los terneros para la fabricación de los quesos, etc.
(Povey y Mason, 1998).

En relación con la deshidratación osmótica, cabe destacar que los ultrasoni-
dos pueden acelerar la entrada de azúcar o sal, y la salida del agua gracias a que
la cavitación va a provocar una intensa agitación del medio líquido permitiendo,
de este modo, la sustitución de los sistemas de agitación mecánicos y la utiliza-
ción de temperaturas más bajas. La efectividad de estos tratamientos se ha
ensayado en cubos y rodajas de manzana en contacto con soluciones de saca-
rosa, en rodajas de solomillo de cerdo y en quesos sumergidos en las corres-
pondientes salmueras (Simal y col., 1998).

4.8. Atomización: aplicación de coberturas grasas, aromas, etc.

Los ultrasonidos de alta potencia pueden mejorar la atomización de alimen-
tos líquidos o semisólidos como grasas, o mezclas de aditivos saborizantes o aro-
matizantes que pueden ser fina y homogéneamente dispersados como una fina
capa recubriendo los alimentos y favoreciendo su impregnación (Povey y Mason,
1998). En este sentido, las empresas fabricantes de equipos han desarrollado un
amplio catálogo de boquillas, de distintos tamaños y formas, que permiten con-
seguir distintos grados de atomización.

4.9. Mezclado, homogeneización y emulsificación

Una de las principales aplicaciones de los ultrasonidos de alta potencia en la
industria alimentaria pretende la mejora de los procesos de mezcla, homoge-
neización y formación de emulsiones alimentarias. Si la cavitación se produce en
la zona de contacto entre dos líquidos inmiscibles, la onda de choque resultan-
te provoca su mezcla de modo muy eficiente. Para esta aplicación el silbato

Capítulo X
Rafael Pagán Tomás y Diego García Gonzalo

( 193 )

Cap 10 (X)  18/1/07  13:19  Página 193



ultrasónico resulta útil y económico: regulando la presión de la bomba se con-
sigue generar ultrasonidos a la frecuencia adecuada, logrando de este modo la
cavitación y por tanto, el deseado tamaño de partícula o grado de dispersión.
Comparando sus resultados con los de una agitación mecánica, se consigue un
menor tamaño de las gotas, lo que las hace más estables, por lo que se requie-
re menor adición de surfactantes. Se ha utilizado para la fabricación de sopas a
base de agua, leche en polvo, grasa, harina y almidón, zumos de fruta, ketchup
o mayonesa (Povey y Mason, 1998).

4.10. Conservación de los alimentos mediante ultrasonidos

La conservación de los alimentos por el calor es prácticamente el único méto-
do capaz de garantizar la calidad higiénica y sanitaria de los alimentos que el
hombre consume en la actualidad. Los tratamientos térmicos permiten alargar
la vida útil de los alimentos, sin embargo, producen modificaciones importantes
en sus características sensoriales y nutritivas que, en ocasiones, determinan un
empeoramiento de la calidad de los mismos. Estos efectos no deseables y la pre-
sión ejercida por los mercados ha obligado a la Tecnología de los Alimentos a
emprender la búsqueda de nuevos sistemas de inactivación microbiana alterna-
tivos al calor que satisfagan las demandas de un consumidor cada día mejor
informado y consecuentemente más exigente (Barbosa-Cánovas y col., 1998).
Entre estas alternativas se pueden destacar las altas presiones hidrostáticas, los
pulsos eléctricos de alto voltaje, las radiaciones ionizantes y los ultrasonidos.

A pesar de que el efecto inactivante de los ultrasonidos sobre los microor-
ganismos se conoce desde hace varias décadas, hasta la fecha no se han utili-
zado como sistema de conservación de los alimentos debido fundamentalmen-
te a su escasa eficacia letal. El incremento del efecto letal de los tratamientos
ultrasónicos al aplicarlos bajo presión y al combinar estos tratamientos con el
calor abre nuevas posibilidades a su utilización como alternativa a la conserva-
ción de los alimentos por el calor. En este sentido, diversas investigaciones han
demostrado la capacidad de la utilización conjunta de ultrasonidos bajo presión
y calor para inactivar a determinados enzimas de interés en la conservación de
los alimentos (Sala y col., 1995).

4.10.1. Inactivación de microorganismos mediante ultrasonidos

Si bien las primeras experiencias sobre inactivación microbiana mediante
ultrasonidos se llevaron a cabo por Harvey y Loomis ya en 1929, el efecto des-
cubierto por estos autores era tan escaso que la idea de la utilización de los ultra-
sonidos en la conservación de los alimentos fue prácticamente abandonada, y no
ha sido retomada con este objetivo hasta fechas relativamente recientes. Posi-
blemente, a ello habrá contribuido el éxito de su utilización para otros propósi-
tos y muy probablemente el desarrollo alcanzado por la tecnología pertinente
que ha facilitado su difusión. Durante este siglo se han realizado algunas investi-
gaciones encaminadas a estudiar el efecto inactivador de estos tratamientos pero
ha sido la posibilidad de utilizarlos en combinación con otros agentes inactivan-
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tes la razón que ha impulsado de modo definitivo su utilización en la conserva-
ción de los alimentos. A comienzos de los años 70, se observó que la aplicación
de un tratamiento ultrasónico previo, sensibilizaba a determinados microorganis-
mos esporulados frente a un tratamiento térmico (Burgos y col. 1972) y, poste-
riormente, que la aplicación de ultrasonidos simultáneamente a un tratamiento
térmico (termoultrasonicación) era más eficaz que un tratamiento térmico a la
misma temperatura (García y col., 1989). A principio de los años 90, el grupo de
investigación dirigido por el Dr. Sala inició el estudio de la inactivación de micro-
organismos mediante tratamientos ultrasónicos bajo presión (Manosonicación,
MS) y tratamientos combinados de ultrasonidos bajo presión y calor (Manoter-
mosonicación, MTS) (Raso y col., 1998; Pagán y col., 1999a, b, c; Mañas y col.,
2000a, b; Álvarez y col., 2003).

Una de las principales aportaciones del grupo fue la construcción de un equi-
po, denominado Manotermosonicador (Figura 2) capaz de evaluar la resistencia
microbiana frente al calor, a los ultrasonidos y a un tratamiento combinado de
calor y ultrasonidos, sin o bajo presión, en medios líquidos artificiales (tampo-
nes) o naturales (con estricto control de su pH), en un amplio rango de tempe-
raturas (hasta 140°C), presiones (hasta 100 kPa) e intensidades de sonicación

Figura 2 - Manotermosonicador

(Raso y col., 1998). La instalación consta de una parte mecánica constituida por
un recipiente para el tratamiento, un sistema de agitación, un sistema de refriç-
trónica constituida por un módulo principal de regulación de la temperatura de
la cámara de tratamiento y del tiempo de apertura de la válvula de muestreo, la
unidad electrónica del pH-metro y el módulo principal del generador de ultra-
sonidos. Los generadores de ultrasonidos utilizados en esta instalación son del
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tipo “sonda de sonicación” (Branson Ultrasonics) y permiten modular la inten-
sidad de ultrasonicación modificando la amplitud desde 35 hasta 150 mm a una
frecuencia constante de 20 kHz.

Este equipo ha permitido describir la resistencia a los tratamientos MS y MTS
de muy diversas especies microbianas, estudiar la cinética de inactivación micro-
biana, la influencia de las variables del proceso y de los factores medioambien-
tales que pueden modificar la resistencia microbiana, así como los mecanismos
de inactivación microbiana frente a estos tratamientos por separado o en com-
binación.

La inactivación microbiana por ultrasonidos depende de numerosos facto-
res. Estos, pueden clasificarse en tres grupos: condiciones de tratamiento,
características de los microorganismos y características del medio de trata-
miento (Sala y col., 1995; Raso y col., 1998; Pagán y col.,1999a, b; Mañas y
col., 2000a, b; etc.).

El tiempo, la amplitud, la presión y temperatura del medio son las principales
condiciones de tratamiento que influyen sobre la inactivación microbiana por
ultrasonidos.

La inactivación microbiana por ultrasonidos aumenta al incrementar el tiem-
po de tratamiento. En general, se observa una relación exponencial entre el
número de supervivientes a un tratamiento ultrasónico y el tiempo de trata-
miento (Raso y col., 1998) (Figura 3). Por lo tanto, al igual que en los trata-
mientos térmicos, se puede estimar la resistencia de los microorganismos a par-
tir del tiempo de reducción decimal (Valor D) que es el tiempo de tratamiento
necesario para reducir la población microbiana a la décima parte.

Figura 3 - Gráficas de supervivencia de Yersinia enterocolitica sometida a tratamientos de ultraso-

nidos bajo presión a 200 kPa y amplitud creciente: a 35, 62, 90, 105, 116, 143 y 150 Ìm.
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La amplitud ultrasónica es el valor máximo del desplazamiento de la super-
ficie que vibra en el medio de tratamiento. Este valor está directamente relacio-
nado con la intensidad del tratamiento. Se ha observado, tanto en células vege-
tativas como en esporos bacterianos, que al aumentar linealmente la amplitud,
la velocidad de inactivación microbiana aumenta exponencialmente (Raso y col.,
1998). La mayor eficacia de los tratamientos a mayor amplitud está relacionada
con el aumento del volumen de líquido que experimenta cavitación y con el
aumento del número de burbujas que implosionan por unidad de tiempo.       

Cuando se aumenta la presión hidrostática en el medio de tratamiento se
observa un incremento en el efecto inactivador de los tratamientos ultrasóni-
cos, tanto en levaduras, como en células vegetativas y esporos bacterianos
(Sala y col., 1995; Raso y col., 1998; Pagán y col., 1999a). Estos incrementos
de presión, en función de las condiciones de tratamiento, son efectivos hasta
valores de alrededor de 200-300 kPa. Por encima de estas presiones, nuevos
incrementos no aumentan el efecto letal de los ultrasonidos. La influencia de la
presión sobre el efecto inactivador de los ultrasonidos puede explicarse a partir
de la influencia que ésta ejerce sobre el fenómeno de la cavitación. La presuri-
zación del medio de tratamiento provoca un aumento en la intensidad con la
que implosionan las burbujas y un descenso del número de burbujas que implo-
sionan por unidad de tiempo. Por lo tanto, aunque al aumentar la presión, la
intensidad de la implosión de las burbujas individuales es mayor, el menor
número de burbujas que implosionan, podría explicar que a partir de una deter-
minada presión hidrostática, nuevos incrementos de presión no incrementen el
efecto letal de los ultrasonidos.

Cuando los ultrasonidos se transmiten en un medio, su amplitud disminuye
con el cuadrado de la distancia. Por lo tanto, si mantenemos constante la inten-
sidad del tratamiento, su efecto inactivante estará influenciado por el volumen
de la cámara de tratamiento. Distintos autores han observado un menor efecto
letal de los tratamientos ultrasónicos al aumentar el volumen de la cámara de
tratamiento.

Con objeto de reducir la intensidad de los tratamientos térmicos, se ha estu-
diado el efecto inactivador de tratamientos combinados de ultrasonidos bajo
presión y calor (Manotermosonicación). En un determinado rango de tempera-
turas, el tratamiento combinado es más eficaz en la inactivación de células vege-
tativas y esporas bacterianas. Además, se ha observado un efecto sinérgico con
células vegetativas de Streptococcus faecium y con esporos de Bacillus subtilis y
un efecto aditivo en el resto de las células vegetativas investigadas (Sala y col.,
1995; Raso y col., 1998; Pagán y col., 1999a).

No todos los microorganismos presentan la misma resistencia a los trata-
mientos ultrasónicos. Los cocos son más resistentes que los bacilos, las esporas
bacterianas son mucho más resistentes que las células vegetativas y las bacterias
Gram-positivas son más resistentes que las bacterias Gram -. A pesar de la dife-
rente resistencia de las células vegetativas a los ultrasonidos, se ha observado
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que la influencia de la presión hidrostática y la amplitud ultrasónica en el efec-
to inactivador de estos tratamientos es la misma. Es decir, que un mismo
aumento de la presión hidrostática o de la amplitud provocan el mismo des-
censo en la resistencia al tratamiento de diferentes microorganismos. Se han
desarrollado dos ecuaciones matemáticas, una para la influencia de la presión y
otra para la influencia de la amplitud, que permiten predecir el efecto inactiva-
dor de un tratamiento ultrasónico de unas determinadas características a partir
de un único valor experimental.

La temperatura a la que crecen los microorganismos determina su resisten-
cia frente a distintos agentes inactivadores como el calor o las altas presiones.
Sin embargo, se ha observado que ésta no influye sobre la resistencia a los tra-
tamientos ultrasónicos (Pagán y col., 1999a).

Es bien conocido que cuando los microorganismos se someten a un trata-
miento térmico subletal aumenta considerablemente su termorresistencia. Se
cree que este incremento es debido a la síntesis por parte de éstos de unas pro-
teínas denominadas “proteínas del shock térmico” que los protegen frente al
calor. Pagán y col. (1999a) estudiando la resistencia a los tratamientos ultrasó-
nicos de células de L. monocytogenes sometidas previamente a un tratamiento
térmico subletal, observaron que un choque térmico a 45ºC durante 180 min
aumentaba su termorresistencia a 62ºC seis veces, mientras que no modificaba
su resistencia a un tratamiento de ultrasonidos bajo presión (117 mm, 200 kPa,
40ºC). Además, el efecto inactivador de los tratamientos de MTS sobre las célu-
las que habían recibido el tratamiento térmico subletal era sinérgico en un
determinado rango de temperaturas.

El pH del medio de tratamiento también es un factor que afecta a la resis-
tencia microbiana a distintos agentes inactivadores. Es bien conocido que los
microorganismos suelen ser menos termorresistentes al descender el pH del
medio de tratamiento. Sin embargo, diferentes autores han observado que la
acidificación del medio de tratamiento no afecta a la inactivación microbiana
por ultrasonidos (Pagán y col., 1999a).

La elevada resistencia al calor que presentan los microorganismos en medios de
baja actividad de agua obliga a aplicar tratamientos térmicos muy intensos para su
esterilización. Aunque el descenso de la aw también aumenta la resistencia de los
microorganismos a los tratamientos ultrasónicos, este incremento es mucho menor.
Así, por ejemplo, mientras que la adición de sacarosa a una concentración del 57%
al medio de tratamiento multiplica la termorresistencia de L. monocytogenes por
25, la resistencia de este microorganismo a un tratamiento de manosonicación
solamente se duplica. También, se ha observado un efecto sinérgico de la MTS en
la inactivación de distintos microorganismos como L. monocytogenes o S. senften-
berg en medios de baja actividad de agua (Álvarez y col., 2003).

En general, se ha observado que la resistencia microbiana a los tratamientos
ultrasónicos aumenta ligeramente al suspender los microorganismos en los ali-
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mentos. El efecto protector depende de su composición. Mientras que la resis-
tencia de L. monocytogenes a un tratamiento de Manosonicación es la misma
en leche desnatada que en tampón McIlvaine de pH 7 la de S. senftenberg se
duplica cuando el tratamiento se aplica en huevo líquido (Mañas y col., 2000a).

Respecto al mecanismo de inactivación, la inactivación microbiana por los
ultrasonidos se atribuye al fenómeno de cavitación. Como consecuencia de la
implosión de las burbujas se generan elevadas temperaturas y presiones que
provocan la aparición en el seno del líquido de intensas fuerzas de cizalla y la
formación de radicales libres (Raso y col., 1998).

A pesar de que los estudios teóricos indican que en el punto de la implosión
se alcanzan temperaturas de varios miles de grados centígrados, debido al
pequeño volumen del mismo y a las elevadas velocidades de calentamiento y
enfriamiento, no se produce un aumento importante de la temperatura del
medio durante su sonicación. Por otra parte, es bien conocido que tras aplicar
un tratamiento térmico a una población microbiana, parte de los supervivientes
al mismo no son capaces de crecer cuando se recuperan en un medio desfavo-
rable. Se considera que estos microorganismos han sido dañados por el trata-
miento térmico y sólo son capaces de multiplicarse cuando las condiciones de
recuperación son óptimas. Sin embargo, no se han encontrado diferencias en el
número de microorganismos que se recuperan tras un tratamiento de ultraso-
nidos al cultivarlos en un medio favorable o desfavorable. Por lo tanto, parece
que el calor no interviene en el efecto inactivador de estos tratamientos.

Tampoco parece que los radicales libres sean responsables de la inactivación
microbiana por los ultrasonidos. La presencia en el medio de tratamiento de una
sustancia secuestrante de radicales libres (cisteamina) no influye en el efecto
inactivador (Raso y col., 1998).

Por lo tanto, parece que la inactivación microbiana por los ultrasonidos es
debida, a la ruptura mecánica de las células debido a las intensas fuerzas de
cizalla que se generan como consecuencia de la implosión de las burbujas. De
hecho, se ha observado al microscopio electrónico la presencia de células con su
pared celular rota tras un tratamiento ultrasónico y, al microscopio de contraste
de fases, una correspondencia entre el número de células rotas con el número
de microorganismos inactivados determinado por un recuento en placa. Esta
destrucción celular también es corroborada por el incremento progresivo de la
concentración proteica en el medio donde se encuentran suspendidos los micro-
organismos durante el tratamiento.

4.10.2. Inactivación de enzimas mediante ultrasonidos

Los enzimas, junto con los microorganismos, son los causantes principales
de la alteración de los alimentos, principalmente los denominados enzimas
endógenos. Sin embargo, la inactivación enzimática mediante ultrasonidos ha
recibido mucha menos atención que la inactivación microbiana. A pesar de la
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dificultad que ofrece la comparación de los resultados de inactivación obtenidos
por diversos autores, fundamentalmente debido a las distintas metodologías
empleadas, parece evidente que el comportamiento de los enzimas de interés
en la conservación de los alimentos es muy dispar.

Haciendo uso del mismo equipo descrito anteriormente, el grupo de investi-
gación del Dr. Burgos ha estudiado la inactivación de enzimas tales como lipo-
xigenasa, peroxidasa y polifenoloxidasa (López y col., 1994), proteasas y lipasas
de Pseudomonas (Vercet y col., 1997) y pectin metilesterasa y endopoligalactu-
ronasas (López y col., 1998; Vercet y col, 1999) mediante tratamientos de ultra-
sonidos bajo presión y calor (MTS). En estos trabajos se describen las condicio-
nes MTS óptimas para lograr la reducción de la actividad de estos enzimas tanto
en sistemas modelo como alimentos (leche, tomate, naranja), y se demuestra
que la velocidad de inactivación enzimática mediante tratamientos MTS puede
llegar a ser hasta 500 mayor en comparación con tratamientos térmicos reali-
zados a la misma temperatura de tratamiento. En relación con el mecanismo de
inactivación enzimática, se concluye que los enzimas pequeños son más resis-
tentes que los grandes y que los mecanismos de protección frente a la inactiva-
ción por calor no protegen frente a los tratamientos MTS.

En resumen, el incremento del efecto letal de los tratamientos ultrasóni-
cos al aplicarlos bajo presión y al combinar estos tratamientos con el calor abre
nuevas posibilidades a su utilización como alternativa a la conservación de los
alimentos por el calor. Dada su demostrada capacidad para inactivar microor-
ganismos y enzimas, la Manosonicación y/o la Manotermosonicación podrían
ser una alternativa para la conservación de alimentos líquidos, especialmente de
aquellos sensibles al calor. Sin embargo, la imposibilidad de obtener, a escala
industrial, las intensidades de campo ultrasónicas que se obtienen en el labora-
torio, limita, por el momento su aplicación.
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Capítulo XI:
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Los cambios en ciertos factores socioculturales en los hábitos alimenticios de
los consumidores españoles, unidos a la falta de tiempo o la comodidad hacen
que se produzca una creciente demanda de productos de alta calidad, en esta-
do natural, frescos listos para comer que ofrezcan una amplia información en
todas las etapas de la cadena alimentaria después de un mínimo procesado. 

Estas exigencias de los mercados y el hecho de que el pescado es un pro-
ducto altamente perecedero, ha derivado en el desarrollo de nuevas técnicas de
envasado donde los gases juegan un papel fundamental.

La tecnología MAPAX® de Linde es un programa de envasado en atmósfe-
ra modificada hecho a medida y basado en los datos necesarios relacionados
con los alimentos, los gases y el proceso de envasado. El objetivo principal del
envasado de estos productos, es el mantenimiento de la calidad microbiológica,
fisiológica y organoléptica de distintas especies de pescados y mariscos en
atmósfera modificada, permitiendo incrementar la vida útil con respecto a otros
métodos usados tradicionalmente.

Para el envasado de pescados, mariscos y sus derivados, MAPAX® toma en
consideración:
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1. Calidad y tipología de la materia prima
2. El nivel de higiene en el procesado y eviscerado del pescado
3. El tipo de corte
4. El enfriamiento.
5. Envasado en atmósfera modificada.

5.1. La mezcla de gases. 
5.2. El volumen de gas libre en el envase
5.3. Las propiedades de los envases y el método de envasado.
5.4. Equipos.
5.5. Suministro.

6. Las temperaturas de almacenamiento y distribución. (Velocidad de creci-
miento bacteriano es muy dependiente de la temperatura de almacenamiento).

En este artículo se pretende reseñar someramente los factores y tratamien-
tos que más influyen en la conservación de productos del mar, tanto frescos
como elaborados en sus diversas formas y envasados en MAP. Se hace hincapié
en la parte de atmósferas modificadas como complemento de la refrigeración
para incrementar la vida útil del pescado y sus derivados

1. CALIDAD Y TIPOLOGÍA DE LA MATERIA PRIMA

Una de las claves del éxito del envasado de pescados en MAP radica en la
calidad de la materia prima, por lo que este factor debe tenerse en cuenta para
la obtención de un producto final que conserve todas sus características orga-
nolépticas. 

La calidad depende de cómo se ha pescado, de dónde y del tiempo que ha
transcurrido desde la pesca hasta que se envasa, pescados con una pobre cali-
dad proporcionan un incremento de la susceptibilidad a deterioros microbianos,
enzimáticos y reacciones oxidativas principalmente que conllevan a una reduc-
ción de la vida útil de los productos envasados en atmósfera modificada.

Por otro lado cada especie y producto procesado tiene un comportamiento
distinto en el envasado, por lo que se ha de diseñar sistemas de envasado y
atmósferas adaptadas a las condiciones de conservación requeridas. 

2. EL NIVEL DE HIGIENE PREVIO AL ENVASADO

Hay que conseguir provocar que las condiciones higiénicas de entrada del
producto a la etapa de envasado sean las óptimas desde el punto de vista micro-
biológico, sin alterar características organolépticas del mismo. Una de las formas
de reducir la contaminación estriba en un buen manejo durante toda la cadena
del procesado con sucesivos lavados que tienen como finalidad eliminar sustan-
cias, restos de sangre y bacterias de la superficie y de las cavidades viscerales,
evitando en todo momento la recontaminación del género.
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Mediante el descabezado y eviscerado se eliminan gran parte del conteni-
do bacteriano del interior, pero aumentamos el riesgo de contaminación del
resto de masa muscular que es expuesta a las condiciones de manipulación.
Se recomienda eviscerar lo antes posible para evitar proliferaciones micro-
bianas.

3. TIPO DE CORTE

Supone la eliminación de partes y el cambio de morfología que implica el
aumento de relación superficie-volumen corporal, esta es la razón por la que los
peces pequeños se deterioran antes.

Cuchillas poco afiladas causan importantes daños en los tejidos y aceleran
los procesos de alteración del pescado .El corte debe de ser totalmente limpio
evitando roturas y aplastamiento que aceleran los procesos de deterioro del pes-
cado, rasgaduras en los tejidos favorecen la perdida de fluidos celulares y la
posible recontaminación.

4. ENFRIAMIENTO

La manipulación y elaboración normalmente provocan un aumento de la
temperatura acelerando las reacciones químicas y enzimáticas y favoreciendo la
proliferación de bacterias predominantes.

Con toda certeza podemos afirmar que la temperatura es el factor más
importante a tener en cuenta para la conservación de cualquier producto enva-
sado en MAP ya que mediante el descenso de la temperatura se reduce la velo-
cidad de las reacciones químicas y disminuye la actividad de los microorganis-
mos, a la vez que evitamos la perdida de humedad.

Con el enfriamiento rápido superficial a temperatura comprendidas entre
-1ºC y -3 ºC previo al envasado, se estabiliza el producto a la temperatura de
conservación, se prolonga el tiempo de aparición de pardeamientos de la carne
del pescado fresco, y se diminuye el crecimiento bacteriano, por debajo de -2ºC
cesa gran parte de la actividad bacteriana.

Cuando se utilizan atmósferas modificadas, es muy conveniente enfriar el
pescado antes del envasado ya que si la materia prima, adecuadamente
manipulada, no se enfría antes, se puede presentar el fenómeno de colapsa-
do de las bandejas, este colapso o retracción se produce debido a que al
enfriarse el gas que rodea el aliento disminuye su volumen, originando una
depresión que ocasiona la deformación de la bandeja. A todo esto se une
que el CO2 (que en ocasiones se encuentra en altas concentraciones), se
disuelve en los líquidos tisulares disminuyendo su volumen en el interior del
envase. 
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5. ENVASADO EN ATMÓSFERA MODIFICADA

El envasado en Atmósfera Protectora, (MAP), consiste únicamente en sustituir
el aire que se encuentra rodeando al producto en el momento del envasado, por
un gas o mezcla de gases especialmente preparada para cada tipo de alimento,
con el fin de prolongar la vida útil del producto a envasar.

Este sistema nos permite un control sobre las reacciones químicas, enzimá-
ticas y microbianas, evitando o minimizando las degradaciones que se produ-
cen durante los periodos de almacenamiento, sin incorporación de sustancias
extrañas.

Con esto conseguimos presentar al consumidor un producto de primera
calidad, que mantiene todas sus condiciones organolépticas e higiénico-sanita-
rias como el primer día.

5.1. Gases utilizados

La atmósfera de gases debe de ser seleccionada teniendo debida conside-
ración de las características y propiedades del producto a envasar.

Cada uno de estos gases posee unas características específicas que condi-
cionan su interacción con los alimentos. Los gases se utilizan puros o en mez-
clas con la proporción adecuada. Son tres los normalmente utilizados.

5.1.1. El nitrógeno

Se considera inerte, incoloro, inodoro e insípido, de baja solubilidad en
agua y grasas, utilizado fundamentalmente para desplazar el oxígeno, así
como para retrasar la oxidación y prevenir el enranciamiento de las grasas y
aceites.

Indirectamente, también puede influir sobre los microorganismos en los ali-
mentos, al retrasar el desarrollo de los organismos aerobios productores de
descomposición. 

Además, actúa como relleno para evitar el “colapso” y proporcionar mejor
apariencia a los envases.

5.1.2. El dióxido de carbono. (CO2)

Gas altamente soluble en agua, produce un fuerte efecto inhibidor en el
crecimiento de ciertos microorganismos, en especial sobre mohos levaduras y
bacterias Gram-negativas (efecto bacterioestático y fungiestático).

El CO2 se disuelve en los tejidos, produciendo una disminución en el pH por
la formación de ácido carbónico, actuando con efecto inhibidor sobre los
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microorganismos. La capacidad de disolución y su efecto de prolongar la fase
vegetativa de los microorganismos, aumenta al disminuir la temperatura.

5.1.3. El oxígeno (O2)

El oxígeno provoca oxidación de las grasas y permite el desarrollo de bacte-
rias aerobias y reacciones enzimáticas. 

El deterioro químico de los lípidos es el proceso principal de deterioro en los
alimentos secos o deshidratados y en el pescado de alto contenido graso.

Esto se debe a la oxidación de las grasas insaturadas en presencia de oxíge-
no atmosférico, causando la rancidez del producto. 

5.2. El volumen de gas libre en el envase

Otras consideraciones importantes a tener en cuenta en el envasado con
atmósfera modificada, es la relación volumen libre (gas)/volumen ocupado
(producto) ya que se ha comprobado que la duración del pescado envasa-
do esta directamente relacionada con el volumen de gas en el interior de
envase.

Recomendamos que la relación volumen de gas, debe de ser como mínimo
el doble del volumen del pescado empaquetado.

5.3. Las propiedades de los envases y el método de envasado.

Para garantizar el mantenimiento de la Atmósfera Protectora, el material de
envasado debe tener una excelente barrera a los gases y al vapor de agua.
Deberá de contar con una perfecta resistencia química a ácidos, bases, aceites
y grasas con buenas propiedades mecánica, transparencia y brillo.

La baja permeabilidad a los gases y a la humedad, así como unas adecuadas
propiedades de estanqueidad y resistencia, son conseguidas mediante el empleo
de films fabricados con combinaciones de varios polímeros en estructuras mul-
ticapas, teniendo cada capa unas características determinadas.

Es habitual el uso de film retráctil con tratamientos anti-vaho en los produc-
tos de la pesca, ya que debido a su alta actividad de agua es necesario reducir
la condensación para mejorar la imagen del producto.

Se está imponiendo el uso de barquetas con fondo provisto de material
absorbente que permiten reducir la acumulación de exudados.

5.4. Equipos de envasado

Son diversos los tipos de maquinarias empleadas en el envasado de
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productos del mar y su elección dependerá de la producción, tipo de pescado
y presentación que se le quiera dar al producto final.

Describimos los dos grupos más usados.

5.4.1 Envasadoras horizontales y verticales con flujo continuo de gas 
(“flow-pak”) 

Mediante una pinza formadora, el film es transformado en un tubo, al que
se alimenta con el producto a envasar. El sellado y el cortado se realizan por
medio de mordazas.

Los gases son inyectados continuamente a través de una lanza de inyección,
a fin de purgar el aire mediante barrido.

Un sistema que está aportando grandes resultados en el envasado de pes-
cados, es el sistema “flow pack” horizontal en continuo y túneles de retracción
por calor.

El envase está formado por una lámina de film retráctil con propiedades anti-
vaho que la máquina conforma, purga con gas y sella alrededor de una bande-
ja con propiedades absorbentes. Mediante aplicación de calor, en túnel situado
a la salida de la envasadora, el film se ajusta perfectamente a la bandeja.

Otra aplicación cada vez más usada es el envasado de moluscos bivalvos

5.4.2. Envasadoras termoformadoras y termoselladoras

En las máquinas termoformadoras, a través de una hoja de laminado plásti-
co más bien grueso se forma una bandeja en la cual se introduce producto a
envasar, posteriormente se extrae el aire (vacío), y se inyectan los gases. El enva-
se lleno es sellado con una película plástica alimentada por una bobina, situada
en la parte superior.

Existen otras máquinas cuyo funcionamiento es similar al descrito, pero no
conforman la bandeja, es decir sólo realizan la función de vacío inyección de gas
y sellado, éstas son las que se conocen en el mercado como termoselladoras.

5.5. Suministro de MAP

La mejor opción de suministro de gases depende del tipo del alimento a
envasar, del volumen de producción, de la línea de envasado y también de si el
gas se va a ser utilizado en algún otro lugar en la línea de producción, como por
ejemplo el enfriamiento con nitrógeno líquido previo al envasado.

Cuando la producción es relativamente pequeña o se está poniendo en
marcha una nueva planta, puede resultar más conveniente suministrar los
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gases ya mezclados. Cuando el volumen de producción aumenta y se tengan
que envasar varios productos, será mejor y más económico mezclar los gases
en las propias instalaciones del cliente. En este caso se utiliza un mezclador y
los gases se suministran mediante cilindros, tanques o un sistema de membra-
na o PSA.

6. ÍNDICES MICROBIOLÓGICOS OBTENIDOS DURANTE LA
CONSERVACION EN MAP DE DIFERENTES ESPECIES DE PESCADO

Las analíticas expuestas hacen referencia al tratamiento de pescado que se
describe a continuación:
1. Lavado previo de la materia prima.
2. Manipulación de la materia prima (Descabezado, eviscerado, fileteado, etc).
3. Desinfección.
4. Tratamiento químico superficial de la materia prima en baño acidificante.
5. Glaseado de la materia prima con hielo seco.
6. Envasado en atmósfera modificada.

Figura 1 - Niveles de entereobacteriaceae en distintas especies de pescado.
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Figura 2 - Niveles de aerobios mesófilos en distintas especies de pescado.

Figura 3 - Contaminación bacteriológica del salmón.
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Figura 4 - Contaminación bacteriológica de la lubina.

Figura 5 - Contaminación bacteriológica de la dorada.

Capítulo XI
Juan Luis Mejía García

( 211 )

Cap 11 (XI)  18/1/07  13:22  Página 211



Figura 6 - Contaminación bacteriológica del atún.

Figura 7 - Contaminación bacteriológica de la merluza / pescadilla.
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Tabla 1 - Índices de calidad sensorial en pescado fresco.

Tabla 2 - Índices de calidad sensorial en pescado cocido después de 14 días en MAP.
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7. TENDENCIAS EN EL ENVASADO EN MAP

La demanda del mercado puede ser satisfecha con las posibilidades tecnoló-
gicas existentes hoy día. Por otro lado, la persecución de máximos rendimientos
y aprovechamientos hacen que los sistemas productivos tiendan a utilizar las
piezas enteras (lomos, filetes, etc.) para el envasado en fresco en atmósfera
modificada y los trozos y partes adheridas a las espinas, generalmente de poco
interés comercial, para la elaboración de otros productos no de menor valor
añadido.

Las empresas más punteras de sector están empezando a apostar por las
nuevas tecnologías de conservación aplicadas de forma combinada para des-
arrollar nuevos productos y mejorar los procesos existentes, entre los que cabe
distinguir los siguientes tipos: 

1. Pescados descabezados y eviscerados, en filetes y rodajas así como anillas de
cefalópodos. 
2. Mariscos cocidos y platos a base de pescado pasteurizados y refrigerados.
3. Precocinados, con gran auge de los alimentos texturizados y envasados en
atmósfera modificada.
4. Moluscos vivos

7.1. Pescados descabezados y eviscerados, en filetes y rodajas así como
anillas de cefalópodos.

El pescado fresco pierde rápidamente su calidad original debido al creci-
miento microbiano y a procesos enzimáticos.

La sensibilidad de los pescados y mariscos, es ocasionada por su alta activi-
dad acuosa, el pH neutro (en el cual los microorganismos prosperan mucho), y
a la presencia de enzimas, que minan rápidamente el sabor y el olor del pesca-
do. La descomposición de las proteínas por causa de los microorganismos, pro-
duce olores muy desagradables.

Figura 8 - Pescado envasado en MAP.

La oxidación de las grasas insaturadas en pescados de alto contenido graso,
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como el atún, la sardina y la caballa, da también como resultado un gusto muy
poco apetitoso y muy mal olor.

Con el fin de mantener la alta calidad de los productos frescos, es absoluta-
mente necesario envasar con temperaturas lo más cercanamente posible a los 0º
y de mantener una inquebrantable cadena de refrigeración durante todo el
periodo de transporte y comercialización de los productos del mar envasados.

7.1.1. Dióxido de carbono: un pre-requisito para mantener la calidad

La presencia del dióxido de carbono es muy necesaria para inhibir el creci-
miento de las bacterias aeróbicas comunes, tales como las Pseudomonas, Aci-
netobacter y Moraxella. En envases de gran tamaño y a niveles superiores al
20%, su crecimiento es inhibido en el pescado, ya que el dióxido de carbono
reduce el pH en la superficie de la piel de éste. En situaciones prácticas, la con-
centración de dióxido de carbono CO2 ha de estar comprendida entre el 30 y
60%, siendo más efectiva su acción a bajas temperaturas.

Efectos positivos del anhídrido carbónico

1. Fuerte efecto inhibidor sobre el crecimiento de microorganismos (Bacterias
gram negativas, mohos y levaduras.). Debido a:
·· Alteraciones en las membranas celulares.
·· Cambios físico-químicos en las propiedades de las proteinas.
·· Penetración en las membranas de las bacterias con cambios en el pH intra-
celular.

2. El CO2 actúa sobre las pseudomonas, acinetobacter y moraxela, que son las
principales causantes de la descomposición del pescado.

3. Se disuelve en los tejidos del producto originando una disminución del pH
como consecuencia de la formación de carbónico.

4. Inhibición de enzimas y reacciones enzimáticas.

Efectos negativos

1. Altas concentraciones de CO2.
·· Aumentan exudados.
·· Ablandan texturas.
·· Decoloración de agallas y color rojo.

2. En productos listos para comer, que no lleven calentamiento previo, pueden
producir acidificación.

3. Puede producir colapso de los envases al disolverse en el producto y disminuir
la presión interna.

Capítulo XI
Juan Luis Mejía García

( 215 )

Cap 11 (XI)  18/1/07  13:22  Página 215



7.1.2. El oxígeno mantiene el color

El oxígeno puede ser usado como un componente de la atmósfera modifi-
cada a fin de evitar el cambio de coloración o la decoloración del pigmento de
los pescados y mariscos.

Debido a la oxidación de grasas, el oxígeno no debe ser usado en envases
con pescados y elaborados de alto contenido graso, ya que se pueden producir
sabores rancios. 

La inclusión o no de oxígeno en un envase juega un papel muy importante
en la determinación de la flora dominante durante toda la cadena de conserva-
ción.

Efectos positivos del Oxígeno

1. Es necesario para preservar el color rojo de la carne de ciertos pescados.
(Mezclas con porcentajes mayores al 60% O2).
2. Mantenimiento del brillo y aroma en ciertos pescados.
3. Evita el crecimiento de anaerobios.
4. Concentraciones de 10% a 30% reduce exudados.
5. Inhibe la reducción de TMAO (óxido de trimetilamina) a TMA en pescados
blancos, causante del mal olor.

Efectos negativos

1. Favorece el crecimiento de aerobios.
2. Cataliza reacciones enzimáticas.
3. Oxidación de grasas y tejidos grasos de los pescados.
4. En bajas concentraciones oxida la mioglobina. 

7.2. Mariscos cocidos y platos refrigerados a base de pescado pasteuri-
zados y refrigerados

Este tipo de alimentos han sido sometidos a procesos de elaboración en los
que interviene el calor, lo que consigue rebajar significativamente la carga bac-
teriana. Sin embargo, tras el enfriamiento es posible que tenga lugar una nueva
proliferación de microorganismos, que debe prevenirse mediante un adecuado
manejo de las temperaturas y con el apoyo del envasado en atmósfera modifi-
cada.

La aplicación de atmósferas modificadas representa un importante avance
en la conservación de estos alimentos, en una doble vertiente. Por un lado, el
empleo de gases inertes, con el consiguiente desplazamiento del oxígeno, pre-
viene de las alteraciones por oxidación y enranciamiento de las grasas. Por otro
lado, el empleo del dióxido de carbono (CO2), con marcadas propiedades bac-
teriostáticas y fungiestáticas, ralentiza el desarrollo de microorganismos, lo que
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permite la conservación de estos alimentos a temperaturas superiores a 0ºC
durante el tiempo suficiente para permitir su distribución sin problemas. 

El uso del MAP en combinación con el tratamiento térmico aporta mucha
estabilidad en la vida útil los productos terminados.

Figura 9 - Mariscos envasados en MAP.

7.3. Precocinados, con gran auge de los alimentos texturizados y enva-
sados en atmósfera modificada

El empleo de las atmósferas modificadas puede prolongar de manera muy
significativa la vida útil de todo tipo de comidas precocinadas. Las mezclas de
gases más adecuadas contienen entre un 20 y un 40% de CO2, siendo el resto
nitrógeno. En el caso de platos con alto contenido en salsas y de alimentos tex-
turizados que son consumidos de forma directa (sin calentamiento), una con-
centración de CO2 muy elevada podría inducir un ligero gusto ácido, por for-
mación de ácido carbónico.

Figura 10 - Platos precocinados (embutido de pulpo y lomo con verduras) envasados en MAP.

La vida útil de los alimentos precocinados está limitada en gran parte por la
sensibilidad del producto al oxígeno. La oxidación de los ácidos grasos insatura-
dos da lugar a la formación de peróxidos de dicho ácido graso. Estas reacciones
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producen enranciamiento y malos olores, disminuyendo las características orga-
nolépticas y de conservación de estos productos. Un contenido del 0,1% en áci-
dos grasos insaturados puede ser suficiente para desarrollar aromas rancios en
los elaborados y texturizados de pescados. En esta tipología de productos se
debe de huir del oxígeno para el envasado en MAP.

7.4. Moluscos vivos.

Los nuevos métodos de envasado, están siendo utilizados para la comercia-
lización de moluscos vivos especialmente mejillones y ostras. La falta de higiene
por perdidas de líquido ínter valvar unidos a la incomodidad de los envases tra-
dicionales implican la necesidad de la utilización de envases herméticos.

Para el diseño del sistema de envasado se ha tenido en cuenta una serie de
adaptaciones concernientes al envase entre las que se destaca el mantener una
atmósfera modificada dentro del mismo que asegure que el producto no con-
suma todo el oxígeno del interior y se convierta en una atmósfera anaerobia.

Otras características tenidas en cuenta a la hora de ampliar la vida comercial
de los moluscos frente al sistema de comercialización tradicional, es la elastici-
dad y resistencia mecánica de los envases, la influencia del stress antes del enva-
sado, el tipo de molusco, el lavado, el desvisado, el depurado y la temperatura
de conservación y transporte.

Figura 11 - Mejillones envasados en MAP.

8. PROYECTOS FUTUROS

A corto y medio plazo las perspectivas del sector de alimentos preparados
apuntan hacia un crecimiento de la demanda alimentos refrigerados de alta cali-
dad, donde la innovación, diversificación de oferta y la orientación al canal
HoReCa se presentan con inmensas perspectivas, lo que hace necesario que se
desarrollen nuevos productos a base de pescado fáciles de consumir, con muy
buenas características organolépticas y nutricionales.

Todo esto unido a que España es uno de los países del mundo con mayor
consumo de pescado y a que los productos del mar envasados ocupan un papel
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cada vez más destacado en la cesta de la compra, Abelló Linde se siente obli-
gado en seguir investigando en nuevas y seguras aplicaciones en el envasado en
atmósfera modificada, para aumentar la vida comercial de los productos deri-
vados de la pesca. 

Con proyectos como “UME” se abren líneas de I + D basadas en las tecno-
logías de métodos combinados, en donde se utilizan el efecto sinérgico de los
distintos gases y otras técnicas de conservación como pueden ser procesos
térmicos, utilización de extractos naturales, envases activos e inteligentes, ultra-
sonidos etc, ahora bien, sin alejarse nunca del concepto de procesado mínimo.

Con este proyecto se pretende estudiar la combinación de barreras aplicadas
a muy baja intensidad y los efectos de éstas en la inactivación de microorganis-
mos y la inhibición de las reacciones de deterioro.
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Capítulo XII:

ENVASES ACTIVOS E INTELIGENTES PARA ALIMENTOS

P. Paseiro Losada, A. Sanches Silva, 
D. Pereira de Abreu y J. M. Cruz.

Dpto. Química Analítica, Nutrición y Bromatología.
Facultad de Farmacia. Universidad de Santiago de Compostela.
15782 Santiago de Compostela. A Coruña. España.
Tlfno.: +34-981598450
e-mail: qnpaseir@usc.es

1. INTRODUCCIÓN

En los últimos años se han producido una serie de cambios en las preferen-
cias de los consumidores y en la manera en que los alimentos son producidos y
comercializados.

·· Entre los consumidores la tendencia es hacia el consumo de productos ali-
menticios “más naturales”, “frescos”, saludables, semiprocesados o conserva-
dos sin tratamientos térmicos y convenientes, tanto desde el punto de vista
nutricional, como de su facilidad para prepararlos. Al mismo tiempo los consu-
midores exigen una mayor seguridad alimentaria e información acerca de los
productos que consumen.

·· En la industria se han producido cambios tendentes a satisfacer las deman-
das de los consumidores y a reducir los costes, p.e. mediante la centralización
de las actividades de producción e investigación. Por otro lado, la globalización
de mercados implica unas mayores distancias y tiempos en la distribución de los
productos alimenticios.

Todos estos cambios se reflejan en un incremento continuo en la demanda
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de la industria para aumentar la vida comercial (vida útil) de los productos ali-
menticios envasados y en la demanda de los consumidores para mejorar la
seguridad, la calidad y la integridad de los alimentos.

Los sistemas tradicionales de envasado están alcanzando su techo en estos
aspectos y cada vez se demandan más y mejores prestaciones a los envases de
uso alimentario. Para responder a estos cambios, a estas nuevas necesidades y
desafíos se están desarrollando nuevos sistemas de envasado activo e inteligen-
te, los llamados “envases activos e inteligentes”.

Envases activos

Desde un punto de vista legal se denominan “materiales y objetos activos en
contacto con alimentos” (Reglamento CE Nº 1935/2004).

El envase activo a diferencia del tradicional, al que se le pide que sea total-
mente inerte, está diseñado para interaccionar de una forma activa con su con-
tenido y esta interacción implica siempre una transferencia de masa, ya sea para
incorporar sustancias al contenido del envase (el alimento y su entorno) o absor-
ber componentes desde dicho contenido.

La finalidad de esta interacción es ampliar el tiempo de conservación o man-
tener o mejorar el estado de los alimentos.

Los materiales activos, modifican determinadas condiciones o procesos del
alimento que juegan un papel determinante en la vida comercial del producto;
p.e. procesos químicos (fenómenos de oxidación, decoloración), procesos físicos
(endurecimiento y deshidratación del pan) o procesos microbiológicos (deterio-
ro por microorganismos). Estas condiciones pueden ser reguladas de diversas
maneras mediante la aplicación de los sistemas activos apropiados. Dependien-
do de los requerimientos del producto envasado, el deterioro en la calidad
puede ser reducido significativamente, y de esta manera se puede conseguir un
incremento de la vida comercial.

Los envases activos incluyen sistemas que absorben/eliminan o regulan com-
puestos como el oxígeno, etileno, humedad o compuestos que pueden causar
malos olores o sabores en los alimentos. Otros sistemas liberan agentes antimi-
crobianos, antioxidantes, saborizantes, aromatizantes o colorantes.

Envases inteligentes

Desde un punto de vista legal se denominan “materiales y objetos inteli-
gentes en contacto con alimentos” (Reglamento CE Nº. 1935/2004).

Controlan el estado de los alimentos envasados o de su entorno. Son siste-
mas que monitorizan las condiciones del alimento envasado, para dar informa-
ción acerca de la calidad del mismo durante el transporte y el almacenamiento.

Envases Activos e Inteligentes
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El envase inteligente es capaz de suministrar información acerca de alguna
condición del alimento envasado; p.e. muestra si hay entrada de aire en un
producto envasado al vacío, fugas de gas en envases con atmósfera modifica-
da, indica la presencia de alteraciones en la calidad del alimento (presencia de
aminas volátiles en productos del mar) o rotura de la cadena de frío, propor-
ciona indicación sobre la historia de la temperatura a la que estuvo expuesto el
producto y del tiempo de exposición.

El concepto de material activo o inteligente comprende un amplio rango de
tecnologías que se ponen a disposición de la industria alimentaria para ayudar
a la resolución de problemas específicos.

En Estados Unidos, Japón y Australia, muchos de estos conceptos ya están
siendo aplicados de forma exitosa con la finalidad de incrementar la vida
comercial y monitorizar la calidad y seguridad de los alimentos.

En Europa, el desarrollo y la aplicación de estos sistemas todavía es limitado.
Hasta finales del 2004, una de las razones que se alegaban para este retraso
Europeo era la restricción legislativa, la legislación Europea era muy estricta y no
permitía la entrada de estos sistemas innovadores, en la actualidad estos siste-
mas se encuentran autorizados de una manera general en el marco del Regla-
mento (CE) Nº 1935/2004 sobre los materiales y objetos destinados a entrar en
contacto con alimentos, en donde se definen y establecen requisitos especiales
para estos materiales y objetos activos e inteligentes, aunque se está a la espe-
ra de la adopción de normas adicionales mediante medidas específicas. Sin
embargo y a pesar de esta autorización genérica, la realidad es que las indus-
trias alimentarias europeas están utilizando muy tímidamente estos materiales y
objetos innovadores. Otras razones pueden ser la falta de información o cono-
cimiento acerca de la aceptación de estos sistemas por los consumidores, del
impacto económico-ambiental que puedan tener, de la eficacia de los mismos y
de que su implementación, principalmente en el caso de los inteligentes, no
depende solo de la industria alimentaria sino que requiere una mayor implica-
ción de todos los operadores involucrados en las tareas de distribución, alma-
cenamiento y venta de productos alimenticios al consumidor.

2. ENVASES ACTIVOS

Dentro de los envases activos podemos distinguir dos grandes grupos:

a) Absorbedores/eliminadores, que implican una transferencia de masa
desde el contenido del envase al sistema activo:

·· Oxígeno
·· Etileno
·· Humedad
·· Malos olores/sabores
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b) Liberadores/emisores, que implican una transferencia de masa desde el
sistema activo al contenido del envase:

·· Antimicrobianos 
- Etanol, dióxido de carbono.
- Conservadores (ac. sórbico, ac. benzoico, ac. propiónico, bacteriocinas).

·· Otros
- Aromatizantes, saborizantes, colorantes, ingredientes alimentarios.
- Antioxidantes.

2.1. Absorbedores de oxígeno

El oxígeno presente en el interior de los envases acelera el deterioro de
muchos productos alimenticios. La presencia de oxígeno, cuando no es desea-
da, puede derivar de una inadecuada o insuficiente evacuación durante el pro-
ceso de envasado, presencia en el propio alimento o en el material del envase y
de su liberación lenta al espacio de cabeza, permeación a través del envase (los
plásticos no son impermeables), entradas de aire debidas a un pobre sellado o
micro perforaciones del material de envasado.

Los absorbedores reducen y controlan de manera activa los niveles residua-
les de oxígeno en el interior del envase, llegando en algunos casos a conseguir
valores inferiores al 0,01% de oxígeno, inalcanzables para otros sistemas de
envasado.

La utilización de los absorbedores de oxígeno presenta las siguientes venta-
jas:

·· Evita los fenómenos de oxidación: enranciamiento de grasas y aceites y con-
secuente aparición de malos olores y sabores, pérdida o cambio de los colores
característicos de los alimentos, perdida de nutrientes sensibles al oxígeno (vita-
minas A, C, E, ácidos grasos insaturados, etc.).

·· Evita el desarrollo de microorganismos, mohos y bacterias aeróbicas.

·· Impide el crecimiento de insectos y vermes.

·· Reduce o elimina la necesidad de utilizar aditivos conservantes y antioxidan-
tes incorporando al alimento el valor añadido de “fresco” o “natural”.

·· Son una alternativa económica y eficaz al empleo de atmósferas modifica-
das y al vacío.

Consecuentemente, la aplicación de estos sistemas, solos o en combinación
con otros sistemas tradicionales de envasado, pueden extender la vida comer-
cial de un producto alimenticio.
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Mecanismos de acción

En general existen distintas tecnologías que utilizan diversos mecanismos
solos o combinados:

- Oxidación de hierro y sales ferrosas. Es el mecanismo más ampliamente uti-
lizado en la actualidad y uno de los más efectivos.

- Oxidación de colorantes fotosensibles.

- Oxidación de ácido ascórbico y ácidos grasos insaturados (oleico, linoleico).

- Oxidación enzimática (glucosa oxidasa/catalasa, alcohol oxidasa).

Presentación

En la presentación comercial podemos encontrarnos con:

- Sistemas independientes como saquitos, tiras o etiquetas, constituyendo
un elemento que se incorpora o se adhiere al interior del envase, pero que es
una parte diferenciada del mismo. Son los sistemas más ampliamente utilizados
y deben llevar un etiquetado apropiado que permita al consumidor identificarlo
como una parte no comestible (Figura 1)

- Sistemas integrados en propio material del envase, sin que se aprecie
visualmente como un elemento diferenciado. Sin duda constituyen el futuro en
este campo.

Figura 1 - Funcionamiento de un sistema independiente absorbedor de oxígeno. 

Todos estos sistemas requieren que el material activo no este afectado por el
O2 antes de su uso. Unos están protegidos en envases herméticos, otros requie-
ren una activación previa a su utilización (activación por el agua, hinchamiento
del polímero, acción de la luz, etc.).
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Se pueden utilizar solos o combinados con otros sistemas activos que poten-
cien su acción, p.e. reguladores de humedad. 

Algunos sistemas comerciales:

- Sistemas independientes

Ageless® (Mitsubishi Gas Chemical), ATCO (Standa Industries), FreshPax™,
FreshMax® y FreshCard™ (Multisorb Technologies), O-BUSTER (Hsaio Sung
Non-Oxigen Chemical Co., Ltd), están basados en hierro en polvo finamente
dividido, llevan excipientes (sales y soportes minerales para suministrar el grado
de humedad y una superficie especifica adecuada) para que el proceso de oxi-
dación del hierro sea lo más efectivo posible, pueden reducir el nivel de oxíge-
no residual a valores iguales o inferiores a 0.01 %. Mitshubisi con Ageless® es
el líder mundial.

Bioka (Bioka Limited) es un absorbedor basado en proceso de oxidación enzi-
mática, con principios activos que son componentes naturales de los alimentos.

La selección del producto (forma, tamaño, capacidad de absorción de oxí-
geno, tiempo para alcanzar el equilibrio) debe ser muy rigurosa y adaptada a las
necesidades y características de cada alimento (líquidos, sólidos, secos, grasos,
contenido en agua, actividad del agua, etc.).

- Sistemas integrados

SHELFPLUS® O2 (Ciba Specialty Chemicals) y Oxyguard™ (Toyio Sekan
Group) están basados en hierro e incorporados en sistemas multicapa. OSP®
(Chevron-Phillips Chemical Company LP) es una resina oxidable que se activa
por luz ultravioleta. Oxbar™ (Constar Internacional Inc.), Cryovac OS 1000
(Cryovac), Amosorb series (BP Amoco Chemicals) y ActiTUF® (M&G Group’s)
son materiales que se pueden integrar en sistemas multicapas.

Campo de aplicación

Productos alimenticios sensibles al oxígeno: Platos preparados a base de pes-
cado, mariscos, carnes, verduras, pescados curados, entremeses fríos (vieira,
pastel de pescado, ensalada mixta), frituras, frutos secos, pan, y productos de
bollería, pastas, pizzas, chocolates y bombones, marrón glacé, productos cárni-
cos, cerveza, zumos de frutas y bebidas refrescantes, productos lácteos, etc.

2.2. Absorbedores de etileno

La mayoría de las frutas y vegetales liberan gas etileno después de la reco-
lección. El etileno es una fitohormona que inicia y acelera la maduración, pro-
duce ablandamiento y la degradación de las clorofilas y conduce inevitable-
mente al deterioro de estos alimentos 
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La presencia de etileno reduce la vida comercial de las frutas y vegetales fres-
cos o minimamente procesados.

Mecanismos de acción

Diversos mecanismos de acción están disponibles comercialmente:

- Uno de los principales se basa en la utilización de permanganato potásico
que oxida el etileno hasta anhídrido carbónico y agua, el contenido en per-
manganato típico es entre el 4-6% y dispuesto sobre sustratos adecuados, que
favorezcan el proceso redox (p.e. con una elevada superficie especifica que es
factor muy importante, se puede utilizar alúmina, arcillas, silicagel, carbón acti-
vo, etc.) Además pueden ser incorporadas diversas sustancias como catalizado-
res del proceso.

- Otros sistemas están basados en la capacidad que tienen determinados
materiales de absorber el etileno, p.e. minerales finamente divididos y dispersa-
dos como zeolitas, silicatos, carbón activo, etc. Solos o acompañados de algún
agente oxidante.

Sistemas comerciales

La presentación comercial, al igual que para los absorbedores de oxígeno ,
puede ser como elementos independientes o integrados en el envase.

Como saquitos basados en permanganato, como los de “ethylene control”
(Ethylene Control Inc.) o integrados directamente en el propio material polimé-
rico como minerales finamente dispersados, es el caso de PEAKfresh® (Peak
Fresh Pty Ltd) y EvertFresh (Evert-Fresh Corporation).

Campo de aplicación

Frutas y vegetales sensibles al etileno: Manzanas, kiwis, plátanos, mango,
tomates, cebollas, zanahorias, espárragos, etc.

2.3. Absorbedores / reguladores de humedad

Muchos productos alimenticios requieren un control del agua, ya sea en
estado líquido o de vapor. La presencia de líquidos de exudación (agua, sangre
u otros fluidos) en productos cárnicos y pescados desmerece la presentación de
los mismos. Niveles elevados de agua en el interior del envase favorece el creci-
miento de microorganismos, causa el ablandamiento de productos secos y cru-
jientes como galletas pastas y bizcochos, y origina apelmazamiento y endureci-
miento en leche en polvo o café liofilizado. Por otro lado excesivas perdidas de
agua pueden favorecer la oxidación de lípidos.

Los productos envasados con un valor alto de humedad relativa en el espacio
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de cabeza, son susceptibles a las fluctuaciones de temperatura durante el
transporte o almacenamiento lo que favorece la formación de condensados y
nieblas. 

Mecanismo de acción

Mediante un proceso de absorción en unos casos eliminando el exceso de
agua líquida y en otros controlando la humedad relativa en el espacio de cabe-
za del envase.

Se utilizan agentes altamente higroscópicos y deshidratantes. Se pueden uti-
lizar fibras de celulosa, sales de poliacrilato, polipropilenglicol, carbohidratos,
sales minerales, silicagel, montmorillonitas, tamices moleculares, óxido de cal-
cio, etc.

Presentación comercial

Desde el punto de vista de la presentación comercial se pueden clasificar en:

- Absorbedores de agua líquida (almohadillas, hojas) generalmente com-
puestos de dos o más capas de materiales polimérico microporosos contenien-
do los agentes higroscópicos. Se utilizan para absorber líquidos de exudación
carnes y pescados cortados, para mejorar la presentación al consumidor y evitar
el crecimiento microbiano.

- Reguladores de la humedad relativa (saquitos o etiquetas) conteniendo
agentes deshidratantes. Se utilizan para regular la humedad en un amplio rango
de productos, quesos, carnes, frutos secos, especias.

Algunos sistemas comerciales:

Supa-Loc®, Dri-Loc® Lite-Loc® Plus (Productos Cryovac, Sealed Air ) son
almohadillas absorbentes, con base celulosa y compuestas de diferentes
capas.

Pichit® (Showa Denko KK) es un material que contiene humectantes como
propilenglicol o carbohidratos incorporados entre dos hojas de polyvinil alcohol.
Se puede utilizar para envolver carnes o pescados.

MiniPax®, StripPax® y Natrasorb® series (Multisorb Technologies), Desi
Pak®, Sorb-it® y Tri-Sorb® (Süd-Chemie Group) contienen agentes deshidra-
tantes y se presentan bajo la forma de saquitos o tiras.

Campo de aplicación

Pescados, mariscos, carnes, quesos, frutos secos, especias, productos de
panadería, alimentos secos, liofilizados, frutas y vegetales cortados, etc.

Envases Activos e Inteligentes
Para Alimentos

( 228 )

Cap 12 (XII)  18/1/07  13:24  Página 228



Pocos conceptos han sido desarrollados comercialmente para eliminar, en
algunos casos selectivamente, compuestos indeseables.

Los aldehidos pueden ser eliminados selectivamente, desde el espacio de
cabeza del envase, utilizando polímeros absorbentes modificados con otros
materiales.

Multisorb Technologies ofrece la posibilidad de incorporar en sus productos
desecantes apropiados absorbentes para la eliminación de olores.

El sabor amargo del limoneno formado durante el proceso de pasterización
y almacenamiento de zumos de frutas es eliminado con films que incorporan
acetato de tricelulosa conteniendo enzimas específicos inmovilizados.

Las aminas formadas como consecuencia de proteolísis también pueden
ser eliminadas utilizando ácídos orgánicos como cítrico y ascórbico, en otros
casos mediante procesos de oxidación, pero no están disponibles comercial-
mente.

2.5. Liberadores/emisores de antimicrobianos

La liberación de agentes antimicrobianos es un campo de aplicación poten-
cial de los envases activos, además de los mecanismos que ya vimos de elimi-
nación de O2.

Un elevado número de agentes (etanol, anhídrido carbónico, iones plata,
dióxido de cloro, antibióticos, ácidos orgánicos, aceites esenciales y especias,
etc) se ha ensayado para inhibir el crecimiento de microorganismos que pueden
conducir al deterioro de los productos alimenticios. Aunque desde el punto de
vista comercial no son muchos los sistemas que se utilizan.

Liberadores de etanol

En Japón se utilizan con gran éxito liberadores de etanol, el uso de etanol a
relativas bajas concentraciones en la atmósfera interior (4-12%), en el espacio
de cabeza actúa de manera efectiva para evitar el crecimiento de microorganis-
mo, bacterias y mohos.

Comercialmente se trata de saquitos que se incorporan al envase y que con-
tienen etanol sobre un soporte de sílica finamente dividido y con un grado de
humedad adecuado.

Antimold mild® (antes ethicap) y Negamold® (Freund) son utilizados con
gran éxito en productos de panadería, pastelería y alimentos secos o semisecos. 
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Liberadores de CO2

Pueden ser utilizados conjuntamente con absorbedores de oxígeno para
mantener una atmósfera adecuada para la conservación de determinados pro-
ductos.

En el caso de los productos pesqueros, una alta concentración de dióxido de
carbono en la atmósfera del envase es ventajoso para el producto  debido a que
tiene un efecto bacteriostático y a que mantiene las propiedades organolépti-
cas.

Ageless® (Mitsubishi Gas Chemical) también se comercializa como liberador
de CO2.

Liberadores de aditivos conservadores

Hay muchas aplicaciones en la literatura sobre la incorporación a films y
materiales plásticos de sustancias utilizadas como aditivos conservadores (ácidos
sórbico, benzoico, propiónico y sus sales, o bactericinas como la nisina). Sin
embargo hay reticencias a su comercialización por parte de la industria alimen-
taria, si bien se reconoce el potencial de estos envases, ya que de esta forma se
reduce la cantidad de aditivo que se puede incorporar en el producto.

Otros

Otros sistemas que están en rápido desarrollo son liberadores de aromas,
sabores, colorantes, ingredientes alimentarios, el consumidor demanda creativi-
dad de la industria. La incorporación de aromas que potencien la deseabilidad
del alimento en el material plástico se puede utilizar para mejorar el aroma pro-
pio del producto fresco y para realzar el aroma del alimento al abrir el envase
(López-Rubio et al. 2004).

Dentro de los sistemas activos con agentes antimicrobianos también se inclu-
yen aquellos que no pasan al alimento, como por ejemplo algunos sistema que
contiene iones plata y que impiden el crecimiento microbiano en la interfase
plástico-alimento.

Food Touch™(AgION Antimicrobial) está basado una zeolita de plata incor-
porada en el material de contacto alimentario ejerce su acción en la superficie
del mismo. Impide el crecimiento microbiano porque interrumpe la replicación
del RNA del microorganismo. Es inerte, incoloro, inodoro e insipido, esta apro-
bada por la FDA.

2.6. Otros sistemas que pueden ser considerados activos

- Susceptores de microondas.
- Sistemas que calientan o enfrían el producto alimenticio.
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- Films que compensan cambios en la temperatura, modificando su per-
meabilidad a los diferentes gases, para mantener una atmósfera interior ade-
cuada.

3. SISTEMAS INTELIGENTES

Hay toda una variedad de indicadores que pertenecen a este grupo y son de
interés: Indicadores tiempo-temperatura, indicadores de estanqueidad o de
integridad del envase e indicadores de frescura.

Los principales sistemas están patentados, pero solo un número limitado ha
sido comercializado porque se necesitan unos requerimientos muy estrictos;
estos indicadores deben ser fácilmente activados y exhibir un cambio (o mostrar
una indicación) que sea fácilmente medible e irreversible y los cambios depen-
dientes del tiempo y de la temperatura de exposición deben ser reproducibles e
idealmente corresponderse o ser fácilmente correlacionables con la calidad del
producto alimenticio.

3.1. Indicadores tiempo-temperatura

Son pequeños dispositivos que muestran fácilmente cambios medibles, irre-
versibles y reproducibles dependientes del tiempo y de la temperatura. Mues-
tran cambios de color que responden de forma acumulativa a la exposición a la
temperatura.

La idea básica que subyace detrás de estos indicadores es que la calidad del
alimento se deteriora tanto más rápidamente cuanta más alta es la temperatu-
ra de exposición, debido a que se aceleran las reacciones químicas, bioquímicas
o el crecimiento microbiano. Es importante que el comportamiento del indica-
dor sea igual al deterioro que sufre alimento en las mismas condiciones de tiem-
po y temperatura. Cuando el indicador manifieste su vencimiento, este debe
corresponderse con el final de la vida útil del producto alimenticio.

Los principales mecanismos de acción incluyen reacciones enzimáticas, de
polimerización o difusión química.

Sirven para monitorizar la exposición a temperaturas inadecuadas durante el
transporte y el almacenamiento, constituyen una etiqueta de calidad añadida
para el productor ya que garantizan que el producto llega al consumidor.

Un ejemplo de indicador tiempo-temperatura es Fresh-Check® (LifeLines
Technology) (Figura 2). El sistema se activa cuando se pone a la temperatura de 
funcionamiento. Inicialmente vienen ultracongelados y según avanza el proceso
se oscurece hasta que al sobrepasar la referencia nos avisa que no se debe con-
sumir el producto, siendo un buen complemento visual para la fecha de cadu-
cidad o de consumo preferente.
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Figura 2 - Indicador tiempo-temperatura Fresh-Check®

Checkpoint® de Vitsab es un indicador basado en una reacción enzimática
. El sistema se activa por presión. El punto final esta definido cuando se aprecia
la primera aparición del color rosa-magenta en la zona central del indicador
(Figura 3).

Figura 3 - Indicador tiempo-temperatura Checkpoint®

Entre otros ejemplos de sistemas inteligentes se encuentra el MonitorMark™
(3M) , el cual también esta basado en un proceso de difusión de un colorante y
que indica el nº de días transcurridos (Figura 4).

Figura 4 - Indicador tiempo-temperatura MonitorMark™

3.2. Los indicadores de estanqueidad (fugas)

El O2 y CO2 pueden ser utilizados para monitorizar la calidad de los alimen-
tos, pueden ser utilizados como indicadores de estanqueidad (de fugas) o veri-
ficar la eficacia de un p.e. un absorbedor de oxígeno.

La mayoría de estos indicadores asumen cambios de color como resultado de
una reacción química o enzimática, colorantes redox como el azul de metileno
pueden ser utilizados.

Ageless Eye® (Mitsubishi Gas Chemical) es un indicador que se introduce en
el interior del envase y en presencia de oxígeno (> 0.5 %) cambia del rosa al azul
(Figura 5).

Envases Activos e Inteligentes
Para Alimentos

( 232 )

Cap 12 (XII)  18/1/07  13:24  Página 232



Figura 5 - Indicador de oxígeno Ageless-eye. 

3.3. Indicadores de frescura

Dan una indicación acerca algún parámetro de calidad del producto envasa-
do, del deterioro o de la pérdida de frescura.

En la literatura están descritos diversos mecanismos de indicación de meta-
bolitos volátiles producidos durante el envejecimiento de los alimentos tales
como diacetilo, aminas, amonio, sulfhídrico.
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