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Resumen

El consumo de frutas tropicales ha aumentado en los ultimos afos debido a la preferencia de los
consumidores hacia productos naturales, principalmente, por su alto contenido de compuestos
bioactivos beneficiosos para la salud. El tratamiento mds utilizado en la actualidad para la
preservacion de la calidad e inocuidad de los jugos es la pasteurizacién convencional. Su objetivo es
lograr inactivar enzimas y microorganismos patégenos, de manera que no afecte significativamente
la calidad sensorial del producto. Sin embargo, la pasteurizacién por ser un tratamiento térmico
también disminuye el contenido de componentes nutricionales. De este modo, surgen otras
tecnologias, que también pueden cumplir la funcidn de conservacidn. El objetivo del estudio fue hacer
una revision de literatura enfocada en la comparaciéon de métodos para la preservacién de jugos de
frutas: pasteurizacion convencional, altas presiones, ultrasonido, pulsos eléctricos, irradiacion por
microondas, didxido de carbono de fase densa y plasma frio. Durante esta revision se recopild
informacién acerca del principio de funcionamiento de cada una de las tecnologias, ademds de ofrecer
una comparacion entre los parametros utilizados y su efecto en las caracteristicas de distintos jugos
de frutas. Los tratamientos térmicos pueden afectar negativamente ciertos compuestos bioactivos,
como vitaminas y antioxidantes, mientras que las tecnologias emergentes pueden ser igual de
eficiente y minimizan estas pérdidas

Palabras clave: alta presion, microondas, plasma frio, pulsos eléctricos, ultrasonido.



Abstract

The consumption of tropical fruits has increased in recent years due to consumer preference for
natural products, primarily due to their high content of bioactive compounds beneficial to health. The
most widely used treatment currently for preserving the quality and safety of juices is conventional
pasteurization. Its objective is to inactivate enzymes and pathogenic microorganisms, which
significantly do not affect the product's sensory quality. However, pasteurization, being a heat
treatment, also decreases the content of nutritional components. Thus, other technologies are
emerging that can also perform preservation functions. The objective of this study was to conduct a
literature review focused on comparing methods for preserving fruit juices: conventional
pasteurization, high pressure, ultrasound, electrical pulses, microwave irradiation, dense-phase
carbon dioxide, and cold plasma. This review gathered information on the operating principle of each
of the technologies, in addition to offering a comparison of the parameters used and their effect on
the characteristics of different fruit juices. Heat treatments can negatively affect certain bioactive
compounds, such as vitamins and antioxidants, while emerging technologies can be equally efficient
and minimize these losses.

Keywords: cold plasma, electrical pulses, high pressure, microwave, ultrasound.



Introduccion

El mercado mundial de jugos de frutas trépicales se encuentra en constante aumento, debido
principalmente a factores del mercado como la preferencia por parte de los consumidores de
producto naturales, buscando la concienciacion sobre la salud y diversos estilos de vida. De acuerdo
con la Market Research Company in Latin America Regions (2023) el mercado de jugo de frutas superé
los USD 150 mil millones en el afio 2023, estimando que se alcanzard un valor de casi 240 mil millones
de USD en 2032. Lo anterior esta relacionado con el incremento en la tasa compuesta anual, que serd
de 4.85% durante los proximos afios (Mordor Intelligence, 2023), demostrando un incremento en la
demanda de jugos de frutas durante los préximos afios.

La industria de alimentos experimenta una transformacion a nivel mundial, pero
principalmente en Latinoamérica y esta regidén se visualiza como un campo fértil para la innovacion y
el desarrollo, de manera que es adaptable a nuevas tendencias y desafios del mercado global (The
Food Tech, 2024). Una causa del aumento del consumo de productos naturales podria estar
relacionado con la incidencia de enfermedades neurodegenerativas y cardiovasculares, habiendo
problemas de salud publica que se centran en el envejecimiento de la poblacién y aumento de
prevalencia de enfermedades crénicas (Herrera Chalé et al., 2014) Estudios han demostrado que las
frutas son la principal fuente de sustancias bioldégicamente activas, que contribuyen a su potencial
quimiopreventivo (Jiménez-Colmenero, 2013). Los fitoquimicos son los compuestos mas comunes
presentes en frutas trdpicales son las vitaminas C y E, carotenoides, compuestos fendlicos y fibra
dietética; los cuales se han atribuido a la reduccidn del riesgo de desarrollar cancer, alzheimer,
cataratas y parkinson (Cardenas et al., 2015).

De esta manera, se reconoce la importancia de estos productos en el mercado, siendo que
los consumidores van en busca de aquellos productos derivados de frutas tropicales. Por esta razon,
se vuelve necesario contar con un procesamiento adecuado, de manera que se garantice la calidad de

lo que sale al mercado. Es recomendable llevar al consumidor productos que mantengan su calidad



fisicoquimica similar a la del jugo fresco, incluyendo el sabor, textura, color y propiedades nutritivas
(Rodriguez et al., 2020). Respecto a la calidad de los jugos, Kubar y colaboradores (2018) indican que
deben considerarse caracteristicas como lo son el pH, acidez titulable, sélidos solubles totales,
contenido de materia seca, cenizas, proteina cruda, acido ascdrbico, azlcares totales, azUcares
reductores y la relacidn °Brix con acidez titulable.

Del mismo modo, no basta con tomar en cuenta la calidad del producto, también debe
garantizarse la inocuidad del mismo y la estabilidad en anaquel. Por ello, muchas de las industrias
optan por tratamientos térmicos como la pasteurizacion y en la industria de jugos de frutas este
tratamiento es importante para lograr seguridad microbiana, estabilidad y reducir el deterioro
enzimatico (Dhar et al., 2022). Asimismo, se busca que esto sea en temperaturas de entre 60 °C y 100
°C para minimizar las pérdidas de compuestos bioactivos al destruir microorganismos o enzimas
objetivo (Agcam et al., 2018).

Actualmente se cuenta con tecnologias que buscan reemplazar los tratamientos térmicos
pues tal como exponen Gamboay colaboradores (2016) existen ingredientes alimentarios y productos
gue son sensibles a temperaturas de procesamiento y vulnerables a cambios quimicos, fisicos y
microbiolégicos. En general las principales desventajas de los tratamientos térmicos convencionales
son: la mayor susceptibilidad de producir pérdidas de compuestos, la baja eficiencia en produccién, la
utilizacidn de procedimientos que consumen altos niveles de energia por el abuso de tratamientos de
calor prolongados (Chemat et al.,, 2011). De acuerdo con Soria y colaboradores (2010), el
sometimiento de frutas a elevadas temperaturas durante tiempos largos de tratamiento se aumenta
la pérdida de azucares, vitaminas, compuestos antioxidantes y compuestos volatiles. Es asi como surge
la utilizacion de tecnologias alternativas o emergentes que permitan mejorar las condiciones de
procesamiento, preservacion y vida uitl de alimentos procesados.

Dentro de las tecnologias alternativas pueden enumerarse las siguientes: tratamientos

asistidos con ultrasonidos, tratamientos asistidos con microondas, utilizacidon de diéxido de carbono
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de fase densa, plasma frio, pulsos eléctricos de alta intensidad y la aplicacidn de altas presiones. Estas
son tecnologias capaces de inactivar microorganismos a temperatura ambiente o temperaturas que
no son elevadas, impidiendo asi los defectos ocasionados por el uso de calor como tratamiento de
conservacién (Cheng et al., 2020).

Reconociendo la importancia de los jugos de frutas tropicales en el mercado global y un
procesamiento adecuado que garantice la calidad e inocuidad, esta revisidon tiene como objetivo
comparar la pasteurizaciéon convencional con los tratamientos alternativos expuestos anteriormente.
En este estudio se busca: Realizar una revisién de literatura acerca de las ventajas y desventajas para
cada uno de estos métodos. Enumerar las limitaciones que tiene cada uno de estos dos métodos.
Realizar un andlisis acerca de los cambios fisicoquimicos y microbioldgicos que se evidencian en los

jugos al aplicar cada tratamiento.
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Materiales y Métodos

Descripcidon del Estudio

Se realizd una busqueda descriptiva acerca de siete tecnologias para la preservacion de jugos
de frutas, siendo estas: pasteurizacién convencional, uso de altas presiones, pulsos eléctricos,
irradiacién por microondas, didxido de carbono de fase densa, plasma frio y ultrasonido. El enfoque
fue dirigido hacia el funcionamiento de cada proceso y su efecto en parametros sensoriales y
nutricionales del producto. El objetivo principal de la revision fue comprender el funcionamiento de
las siete tecnologias para la preservacién de jugos de frutas. Asimismo, se buscd comparar el efecto
de estas tecnologias en la preservacién de las caracteristicas nutricionales y vida util de los jugos. Esto
con el fin de ampliar el conocimiento acerca de los beneficios de tratamientos con tecnologias
emergentes, detallando las caracteristicas del principio por el que se rige el proceso de altas presiones
y las ventajas frente a los productos comerciales que son pasteurizados. Se detallan estudios
comparando la inactivacion de microorganismos y enzimas por ambos métodos, para finalmente
definir cudl cuenta con una mejor eficiencia en la preservacién de componentes nutricionales en los
jugos de frutas tropicales.
Seleccion de Fuentes a Utilizar Acorde con Criterios de Exclusidn e Inclusion

Se buscaron fuentes en internet referentes a articulos de investigacidn cientifica, bibliotecas
digitales sobre medicina, en revistas cientificas o bien tesis realizadas, utilizando Unicamente
buscadores académicos para seleccionar dichos articulos. Se consultaron fuentes de informacion
primarias como revistas cientificas, esto a través del buscador académico Google Scholar. También se
consultaron tesis de pregrado y postgrado para la obtencién de informacidn, presentadas a diversas
universidades. La informacion consultada fue Unicamente en los idiomas espariol e inglés.

El principal criterio que se utilizd para la inclusion de las fuentes fue que estas tuvieran
informacién acerca de la aplicacion de las tecnologias descritas en jugos de frutas. El principal criterio

de exclusién fue que la fuente no fuese lo suficientemente confiable (blogs), o que se tratara de
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investigaciones muy antiguas. Para ello se establecié que el limite de antigliedad de las fuentes sea

menor a 10 afios, exceptuando un 20% de las fuentes las cuales podran ser menor a 20 afios.
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Resultados y Discusion

Pasteurizacion Convencional

La pasteurizacidn es un tratamiento térmico que estabiliza productos alimenticios al destruir
microorganismos patégenos y/o inactivar enzimas (Cruz et al., 2006). Normalmente, la pasteurizacidn
en jugos de frutas tropicales sirve para estabilizarlos al inactivar enzimas. La pasteurizacién cuando se
aplica en alimentos de alta acidez (pH < 4.5) busca la inactivacidn de enzimas, y en menor proporcion
la destruccién de los microorganismos patdgenos. La principal enzima que busca inactivarse en jugos
de naranja es la pectin-metilesterasa (PME), debido a que provoca cambios de calidad (turbidez,
viscosidad, color, textura y sabor del jugo) significativos en el almacenamiento (Ortiz y Pinchao, 2012).

Los jugos de frutas tienen una alta acidez, el estudio de Ogbeide y colaboradores (2020)
muestra como esta acidez es provocada principalmente por la presencia de acido citrico y malico.

Las temperaturas de pasteurizacién se encuentran por debajo de los 100 °C, normalmente
estas varian de acuerdo con el tipo de fruta utilizada para preparar el jugo. Estas temperaturas varian
debido a que cada fruta posee un pH diferente, y por lo tanto, también presentan distinta actividad
enzimdtica. Un pH mds bajo favorece la tasa de inactivacion de patdégenos y enzimas, de manera que
se puede contar con tratamientos de pasteurizacidn mds cortos y con menor temperatura
(Chakraborty y Shaik, 2023). De acuerdo con Agcam y colaboradores (2018) el rango de temperatura
establecido esta entre 60 °C y 100 °C se aplican con el propdsito de destruir microorganismos
patoégenos o enzimas causante de alteraciones.

La temperatura puede ser aplicada por el método LTLT (Long Time, Low Temperature) o HTST
(High Temperature, Short Time). El proceso LTLT aplica temperaturas de 63-65 °C durante 20-30
minutos, mientras que el HTST aplica temperaturas de 80-85 °C durante solo segundos. En la
actualidad, son mas utilizados los procesos HTST debido a que hay un menor tiempo de exposicién al

calor y puede disminuir las pérdidas de compuestos nutricionales en los jugos (Ortiz y Pinchao, 2012;
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Villareal et al., 2013). En el Cuadro 1 se pueden observar tiempos y temperaturas de pasteurizacién
para distintos jugos de frutas tropicales para la inactivacion de enzima peroxidasa.
Cuadro 1

Condiciones de pasteurizacion de distintos jugos de fruta

Producto Temperatura (°C) Tiempo (s) Efecto
Jugo de mango 8 150 Inactivacion de la
Jugo de mandarina 82-94 132 .
. enzima POD
Jugo de naranja 75 90 (peroxidasa)
Jugo de tomate de arbol 80 90 P
Jugo de mora 80 120

Nota. Adaptado de Ortiz y Pinchao (2012); Villareal et al. (2013).

El control de la temperatura debe ser preciso, ya que el calor puede también alterar otros
componentes del sabor. Por esta razdn, se realizan diversas investigaciones para minimizar y precisar
el tiempo y temperatura de exposicion al calor y asi cumplir con los objetivos establecidos
anteriormente (Bhattacherjee et al., 2011).

Este proceso puede realizarse con diversos tipos de pasteurizadores, entre estos se puede
encontrar el pasteurizador de placas y pasteurizadores tubulares. Gemina (2017) describe que los
pasteurizadores de placas consisten en un paquete de placas de metal corrugadas, con escotillas para
el paso de dos fluidos y el intercambio térmico entre estos. Normalmente, este tipo de pasteurizador

se utiliza para jugos con bajo contenido en fibras (Figura 1).

Figura 1

Pasteurizador de placas

Nota. Tomada de Gemina (2017)
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Ramos (2023) indica que la funcién de dicho equipo estd destinada para productos de baja
viscosidad. En la figura 2 pueden observarse las placas y sus distintas secciones. La seccion A cuenta
con una tuberia de agua fria y de descarga del producto frio. Luego, la seccidn B, que se encuentra en
la parte central, consta de una tuberia que suministra el producto desde la bomba de alimentacion,
permitiendo asi el flujo hacia las tuberias de retencién que permiten enfriar el producto. En la secciéon
C se cuenta con dos tuberias, estas tienen la funcion de recircular el producto y retornar el vapor de
agua hacia la tina. Finalmente, la seccién D simplemente cierra el conjunto de placas que se han

descrito.

Figura 2

Secciones que comprende un pasteurizador de placas

Nota. Tomada de Ramos (2023)

Por otro lado, son utilizados también pasteurizadores tubulares los cuales son utilizados para
productos con alta viscosidad y mantienen el mismo principio con la diferencia que son distintos tubos
gue permiten calentar y enfriar eficientemente el liquido durante determinado tiempo. Asimismo,
estos son mas eficientes en términos de energia en comparacion con los pasteurizadores de placas
(Hommak, 2023). Esto es debido a que el disefio permite una mejor transferencia de calor al darse un
flujo continuo, ademas que minimizan la disipacién de calor en comparacién con las placas que

pueden llegar a tener mayor exposicidon al ambiente.
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Figura 3

Pasteurizador tubular

Nota. Tomada de Hommak (2023)

Alta Presion Hidrostatica

Esta tecnologia también es conocida como pasteurizaciéon a alta presidn. Rios-Corripio y
colaboradores (2020) explican que en este proceso la presion es aplicada uniformemente y al instante,
es decir, se aplica de manera inmediata sin una transferencia gradual, como ocurre con el calor en la
pasteurizacion convencional. Este tratamiento se aplica para poder inactivar microorganismos, esto
se logra debido a que se provoca dafio o ruptura de la membrana; dificultando asi el transporte de
nutrientes y la eliminacién de residuos de células, disminuye el pH intracelular e inactiva las enzimas
(Gharibzahedi et al., 2019).

Este tipo de tecnologia aplica presiéon generalmente en un rango de 100 a 600 MPa
transmitida por un liquido acuoso en un sistema cerrado (Huang et al., 2020). El efecto de la alta
presion hidrostdtica puede variar de acuerdo con las condiciones del procesamiento al que se esta
sometiendo, el estado fisioldgico, la matriz y la forma de los alimentos (Andrés et al., 2016). Si se
aplicara una presion menor a los 100 MPa no se lograria suficiente inactivacion de microorganismos,
mientras que superar los 600 MPa puede tener efectos en la textura o cambios de color y sabor en los

jugos (Huang et al., 2020).
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Perdomo Lamilla y colaboradores (2020) indican que esta tecnologia puede utilizarse en frio,
temperatura ambiente o a temperaturas menores a 60 °C. Asimismo, Bover-Cid y colaboradores
(2011) explican que otra ventaja de este proceso es que puede ser aplicado en alimentos que ya se
encuentran envasados, esto se considera como una pasteurizacién en frio, lo que a su vez disminuye
la carga microbioldgica y garantiza la inocuidad de productos listos para su consumo. El Cuadro 2

muestra los parametros de esta tecnologia para distintos jugos de frutas tropicales.

Cuadro 2

Condiciones de alta presion hidrostdtica aplicado a distintos jugos de fruta

Presion Temperatura Fuentes

(MPa) (°C)

Tiempo

(min) Efecto

Producto

Ancos et al.
(2020)

El pH disminuyd y la
acidez titulable
aumento, favoreciendo
estabilidad de la carga
microbiana. A 600 Mpa
por 5 min se logrd una
reduccién de 4.6 log de
la microflora natural
(mesofilos aerobios,
levaduras, coliformes y
psicrétrofos)
Disminucion de 5 log de
E. coli
Reduccién de Bacterias
Acidofilas Terméfilas y
Hongos y Levaduras a un
nivel por debajo del
limite de deteccidn
Reduccién de 6 logde E.  Martinez Giron

coli et al. (2021)
Se incrementaron los
compuestos bioactivos y
se mejorod la
bioaccesibilidad

Jugo de mango 100-600 30 1-20

300 25 1

Ancos et al.
Jugo de fresa (2020)

120 25 1

250 50 1

Jugo de naranja

200-400 25 0.25-1

Jugo de chirimoya

Jugo de meldn

600

600

23-27

25

10

Disminuyé los recuentos
microbianos en 5 log,
microbiota variada que
fue inoculada
No se alteraron °Brix,
pero hubo una
disminucién de vitamina
C

Martinez Giron
et al. (2021)

Yildiz et al.
(2021)

Nota. Adaptado de Ancos et al. (2020); Martinez Giron et al. (2021); Yildiz et al. (2021).
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Existen distintos equipos para el tratamiento por altas presiones, ya sea a escala piloto o

escala industrial. Uno de ellos, a escala piloto, es el Stansted Fluid Power High Pressure; modelo que
puede llegar a trabajar a una presion maxima de 700 MPa. En la Figura 4 puede observarse un

diagrama de dicho equipo.

Figura 4

Equipo a escala piloto para tratamiento con altas presiones

Médulo de servicio
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Nota. Tomada de Toledo (2016)

Para la descripcidn del equipo Toledo (2016) explica que se compone de una canasta donde
son introducidas las muestras, un cilindro de presién de doble cara donde se aloja la solucién
estabilizante y una cdmara de descompresion.

Por otro lado, Ruiz (2017) describe dos métodos para la aplicacién de esta tecnologia:
compresion directa y compresion indirecta. Antes de la descripcidn de cada uno de estos es necesario
reconocer que el sistema de aplicacién de presion normalmente es agua potable con una pequefia
cantidad de aceite soluble para lubricar y evitar corrosion. La Figura 5 muestra un diagrama de la
compresion directa y este tipo de compresiéon emplea un pistdn para presurizar, la alta presion se

genera gracias a la presurizacién del medio con el pistén de didmetro pequefio.
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Figura 5

Alta presion hidrostdtica con compresion directa

Piston

Medio de presién - |

Cidmara de presion —é _/ / —@—

Nota. Tomada de Ruiz (2017)

Como ventaja se encuentra que pueden darse compresiones muy rdpidas, pero existen
limitaciones de sellado entre el pistdn y la superficie interna de la vasija (Ruiz, 2017); el método se
utiliza con equipo a escala piloto como el descrito con anterioridad. Por el otro lado, la Figura 6
muestra un diagrama del método de compresion indirecta. Esta normalmente es utilizada con
productos sélidos o semisélidos, ya que requiere de un intensificador de alta presién que bombea el
medio presurizante desde un depdsito hacia la cdmara de presurizado. En la industria es de los

métodos mas utilizados y usualmente se utiliza agua como medio presurizante (Dominguez, 2013).

Figura 6

Compresion indirecta
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F

piston

agua producto empacado
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Nota. Tomada de Dominguez (2013)
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Cada uno de los métodos descritos se rige fundamental por dos principios. El primero de ellos
es el Principio de Le Chatelier, que enuncia que cualquier fenédmeno que va acompafiado de una
disminuciéon de volumen esta favorecido por un aumento de la presidn, y viceversa. El segundo es el
Principio Isostatico, que explica que una presion externa aplicada a un fluido confinado se transmite
de forma uniforme e instantanea en todas las direcciones de la muestra (Herrero y Romero de Avila,
2006).

La aplicacion de esta tecnologia es viable para jugos de frutas tropicales, ya que se trata de
liguidos que no llegan a sufrir muchos cambios estructurales o cambios en textura. Ademas, no utiliza
calor, lo que permite mantener la calidad sensorial y valor nutricional de los productos (Aguiar et al.,
2023).

Pulsos Eléctricos

Los pulsos eléctricos, también conocidos como PEF, es una de las tecnologias emergentes mas
populares pues este método tiene gran potencial de inactivacién microbiana y enzimatica, extension
de vida util preservando propiedades nutricionales, sensoriales asociadas al sabor (M. Guo et al.,
2014). Es un proceso ultracorto en cuanto a tiempo, de manera que resulta en una mejor calidad del
producto debido a que los compuestos mas sensibles no llegan a recibir dafio. De acuerdo con Vivanco
et al. (2021) esta tecnologia usa pulsos de alto voltaje de corta duracion, el tiempo varia entre mili y
microsegundos, con un voltaje que puede ir desde 1 a 80 kV/cm; debajo de este rango no se tendria
una buena inactivacién microbiana, mientras que arriba de los 80 kV puede producirse un
sobrecalentamiento del producto. En la Figura 7 puede observarse un esquema de un equipo que es

utilizado para el tratamiento mediante PEF.
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Figura 7

Esquema del equipo utilizado para PEF

lGENERADOR-

3 Electrodo +
Voltaje ajustable =3
a necesidad
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tratamiento Muestra
Electrodo -

Nota. Tomada de Vivanco (2021)

Basicamente el proceso es llevado a cabo en una recamara que se compone de dos electrodos
conectados entre si. Lo que ocurre es una inestabilidad local y tensién en la membrana celular del
producto dentro de la recdmara, promoviendo asi la formacién de poros en la membrana y dandose
el efecto de electroporacién. Esto da una mayor permeabilidad a la membrana, que es de bastante
interés cuando se somete el producto a procesos posteriores como facilitar el secado al acortar el
tiempo de exposicion al calor, disminuyendo la degradacién de compuestos termolabiles (D. Niu et
al., 2020).

Existen dos tipos de tratamiento aplicando pulsos eléctricos: de baja intensidad (aplicado a
alimentos sélidos) y de alta intensidad (aplicado a alimentos liquidos). En jugos se busca una reduccion
en la carga microbiana, al darse la electroporacién se ocasiona un dafo irreversible en la membrana
celular, ocasionando la muerte del microorganismo (Sanchez, 2024). En la Figura 8 puede verse el
detalle del proceso de la electroporacién. En un inicio la célula se encuentra intacta, una vez se expone
al campo eléctrico se inducen diversos efectos dependiendo de la intensidad y el tiempo de

exposicién. Al aplicarse una intensidad baja se pueden dar procesos como la adicion de moléculas, la
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extraccion de compuestos bioactivos, ademas de la modificacién del contenido celular; estos efectos
son reversibles, esto en aplicaciones de 1 a 2 kV/cm. Por otro lado, al aplicarse intensidades altas, es
decir mayores a 10 kV/cm, es cuando se llega a ocasionar la destruccion irreversible de la membrana

celular de los microorganismos o enzimas.

Figura 8

Proceso de electroporacion de acuerdo con la intensidad del tratamiento
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Nota. Tomada de Garcia (2016)

Asimismo, como lo explica Pérez-Lavalle y colaboradores (2020) los factores que determinan
el efecto de este tratamiento en los microorganismos no solo dependen de la intensidad del campo
eléctrico, también depende del tiempo de tratamiento, la forma de pulso, y la temperatura de inicio;
ademas de parametros del alimento que incluyen la composicion, el pH y la conductividad.

En los jugos de frutas el interés no solo radica en microorganismos, mas bien se centra en la
inactivacién enzimatica. Roobab y colaboradores (2022) explican que para la inactivacién enzimatica
se deben tomar en cuenta diversos parametros como el ancho del pulso, frecuencia, intensidad del
campo eléctrico y tiempo del tratamiento. Se explica que, generalmente el tratamiento con PEF

aumenta los sitios activos de las enzimas. Ademas, también cambia los enlaces secundarios que
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mantienen las moléculas de las enzimas; por otro lado, se llegan a producir radicales libres debido a
reacciones electroquimicas que atacan potencialmente a estas (Zhang et al., 2011).

Para la industria de jugos de frutas se han hecho estudios, donde se ha comprobado el efecto
para la inactivacion de ciertas enzimas; se ha demostrado que este tratamiento es efectivo en jugos
de mazana, fresa, sandia y citricos. Las enzimas mas susceptibles han sido la PFO (polifenol oxidasa),
POD (peroxidasa) y PME (pectinmetilesterasa) (Roobab et al., 2022). En el Cuadro 3 se observa una

recopilacion de los pardmetros utilizados para estos jugos y la enzima que llegan a desactivar.

Cuadro 3

Pardmetros de pulsos eléctricos para distintos jugos de frutas

Producto Enzima objetivo Potencia y tiempo Frecuencia Efecto Fuentes
35 kV/cm por AR de PPO Roobab et
Jugo de fresa PPO P 50-250 Hz reducida en un al. (2022)
1000-2000 pus
2.5%
AR de PPOy
POD fue de 7.1- Abida et
0-35 kV
Jugo de manzana PPOy POD 1000_2/(;:8; pcs)r - 98.5%y 9.6-
K 94.2% al. (2022)
respectivamente
70%, 53% vy 44%,
PPO, LOXy POD Chacha et
Jugo de mango PPO, POD y LOX 35 kv/cm por 50- 200 Hz AR
2000 ps .
respectivamente al. (2022)
en 1800 ps
93.8% de Athar et
. 13.8-25.3 kV/cm mactwaqon de al. (2022)
Jugo de naranja PME or 1033-1206 s 500 Hz la enzimaa
P K 25.26 kV/cm en
1206.2 ps
Inactivacidn del Madni et
25-35 kV, 1-
Jugo de uva PPOy POD /femporl- 00.1000Hz  100%de PPOy al. (2022)

5us

50% de POD

Nota. Tomado de Roobab et al. (2022); Abida et al. (2022); Chacha et al. (2022); Athar et al. (2022); Madni et al. (2022) PPO (polifenol

oxidasa), POD (peroxidasa), PME (pectinmetilesterasa) y LOX (lipoxigenasa).

Plasma Frio
La tecnologia de plasma frio estd emergiendo como una de las opciones mas prometedoras
de las tecnologias no térmicas. Okyere et al. (2022) definen el plasma como un gas parcial o

completamente ionizado, que se encuentra compuesto de electrones, iones, radicales libres, fotones,
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radiacidn ultravioleta, especies reactivas y moléculas. Para poder generar plasma frio es necesario que
un gas o una mezcla de gases se exponga a algun tipo de energia bajo condiciones especificas. La
energia empleada puede ser térmica, eléctrica, de campos magnéticos, radiofrecuencias o microondas
(Thirumdas et al., 2015).

Al generar plasma frio se obtienen diversas especies altamente reactivas, las mas comunes
son especies reactivas de oxigeno (ROS) y especies reactivas de nitrégeno (NOS). Puente-Diaz (2024)
enumera especies como el oxigeno atémico (0), superdxido de hidrégeno (0O,.), perdxido de hidrogeno
(HO,), diéxido de nitrégeno (NO;) y nitratos (NOs);. La presencia y concentracién de las especies
anteriores varia de acuerdo con la distancia entre el electrodo y elemento generador, presencia de
humedad, y sobre todo, de la composicién gaseosa empleada (Roobab et al., 2023). En la Figura 9

puede observarse un esquema de las etapas para la generacién del plasma frio.

Figura 9

Esquema de etapas en la generacion de plasma frio
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Nota. Tomada de Diaz (2024)

El plasma frio (PF) se puede clasificar en: PF de baja presion o PF atmosférico (PFA). EI PF de

baja presidn es generado con presiones que varian entre <1 Pa hasta 100 Pa, mientras que el PFA con
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las condiciones estandar de la atmdsfera (101,325 Pa) (Tirado-Kulieva et al., 2021). El PFA es el
utilizado en alimentos como los jugos de frutas, ademas es el de mayor interés dentro de la industria
alimenticia debido a la conveniencia de no requerir altas temperaturas y ajustes en la presion
mediante una recamara (Chizoba Ekezie et al., 2017).

Para la generacion del PFA existen distintas tecnologias, pero dentro de la industria de jugos
las mas utilizadas son el plasma jet y la descarga de barrera dieléctrica, esto debido a que tienen la
mayor cantidad de configuraciones exploradas para la descontaminacion y calidad de los jugos.
Ademas, son féciles de adoptar y simples en su construccion (Ozen y Singh, 2020). El uso entre una u
otra es de acuerdo con los componentes disponibles para el uso del equipo.

Puente-Diaz (2024) muestra que la descarga de barrera dieléctrica (DBD) consiste en dos
electrodos planos o anulares dispuestos en paralelo, al menos uno esta recubierto por un material
dieléctrico que puede ser de silice, ceramica, capas finas de esmalte o materiales poliméricos. Por otro
lado, para la generacién de plasma jet se debe impulsar una mezcla de gases a través de un tubo de
cuarzo, que en su interior contiene electrodos de alto voltaje y de tierra. En la Figura 10 puede

observarse una representacién grafica de ambas tecnologias.

Figura 10

Tecnologia para la generacion de plasma DBD (izquierda) y plasma jet (derecha)

voltaje

Nota. Tomada de Diaz (2024)
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En cuanto a su funcién dentro de jugos de frutas, el plasma puede inactivar microorganismos
pues al generar el plasma frio se obtienen distintas especies reactivas (ya sea de oxigeno o nitrégeno),
entre estos pueden encontrarse electrones, radicales libres y fotones UV. Estos fotones pueden
conducir a la formacién de dimeros de timina, lo que causa una modificacion en su ADN que no
permite su replicacién, ocasionando la muerte del microorganismo (Waghmare, 2021). Asimismo,
Pankaj y Keener (2017) explican que las especies generadas también tienen un efecto en la superficie
externa de las células de los microorganismos. Por otro lado, Thirumdas y colaboradores (2015)
también explican que el plasma tiene un mayor efecto en organismos humedos, de manera que es
mas efectivo.

Finalmente, en cuanto a enzimas se ha probado que el plasma frio puede inactivarlas, por
ejemplo polifenol oxidasa, peroxidasa y pectinmetilesterasa (Waghmare, 2021). Del mismo modo,
Porto y colaboradores (2020) indican que las especies reactivas de oxigeno o nitrégeno generadas
pueden reaccionar con estas enzimas y alterar su estructura, lo que disminuye su actividad. El Cuadro
4 muestra algunos parametros para el proceso del plasma frio y su efecto en la reduccién de
microorganismos.

La aplicacion del plasma frio en jugos es variada, donde se cambian pardmetros principalmente en
cuanto a la potencia, gas utilizado y tiempo. También influye el propésito de la aplicacidn de este
tratamiento, si se trata del control de un microorganismo, enzimas o evitar cambios en caracteristicas
fisicoquimicas y nutricionales.

Cuadro 4

Parametros para el procesamiento de jugos con plasma frio

Producto Tipo de plasma Condiciones Efecto Fuentes
Reduccién de 5 log de S.

Jugo de enterica, no hubo cambios Shi et al.,

naranja HVACP 90kHz, 60s, gas = aire en color, Brix y pH (2011)
Decrecimiento

Jugo de significativo de E. coli, se Dasan y
Jet plasma 25kHz, 600W, gas = aire o Boyaci
manzana mantuvo el contenido (2018)

Jugo de mora fendlico
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Producto Tipo de plasma Condiciones Efecto Fuentes
Inactivacion de E. coliy L.
monocytogenes,
90Kv, 120s, gas = 78%N2, almacenamiento a baja Porto et
21%02 y trazas de otros temperatura aumentoé al.
Agua de coco DBD gases vida util (2020)
Waghma
Reduccion de 8.2 log de re etal.
Jugo de pifa DBD 60kHz, 420s, gas = aire Enterococcus faecalis (2021)

Nota. Adaptado de Waghmare (2021); Shi et al., (2011); Dasan y Boyaci (2018); Porto et al. (2020) HVACP = plasma frio atmosférico de alto

voltaje, DBD = descarga de barrera dieléctrica.

Microondas

La conservacion mediante microondas utiliza el mecanismo de calentamiento dieléctrico,
Jiang y colaboradores (2018) explican que esta tecnologia impulsa moléculas polares que se calientan
al cambiar de posiciones de equilibrio, creando energia de calentamiento a partir de la friccion
molecular interna. Entre los beneficios de esta tecnologia se encuentra 1) aumenta la velocidad del
proceso, 2) calentamiento uniforme del jugo, 3) eficiencia alta de energia (Zhang et al., 2010).

Para obtener efectos similares a procesos de pasteurizacién o esterilizacidon en liquidos o
semiliquidos, se utiliza esta tecnologia a una frecuencia de 915 MHz. Esto es debido a que tiene una
mejor profundidad de penetracién para un calentamiento mas uniforme (Guo et al., 2017), sin
embargo, también se hace uso de frecuencias a 2450 MHz, aunque su aplicacién es enfocada a
solamente la superficie del alimento (Wu et al., 2022). Esto es debido a que mientras menor sea la
frecuencia, las ondas de microondas penetran mas antes de ser absorbidas. En el Cuadro 5 se muestra

una comparacion entre la profundidad de penetracion entre ambas frecuencias.

Cuadro 5

Profundidad de penetracion en liquidos con frecuencias a 915 MHz y 2450 MHz

Temperatura (°C) Penetracidn a 915 MHz (cm)  Penetracion a 2450 MHz (cm) Fuentes

33 12.0 1.8 Lv et al. (2019)

45 13.8 2.0 Dong et al. (2019)
55 16.3 2.3 Hao et al. (2019)
65 19.0 2.8 Xin et al. (2019)
75 21.5 3.2 Qinghua et al. (2019)

Nota. Tomado de Lv et al. (2019); Dong et al. (2019); Hao et al. (2019); Xin et al. (2019); Qinghua et al. (2019)
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En una recamara de calentamiento por microondas el sistema de flujo continuo es el
componente principal. La Figura 11 muestra dicho componente, compuesto por magnetrones,
tuberias de transporte y un tubo protector. La fuente de poder del microondas proviene de una serie
de magnetrones con una frecuencia de 2450 MHz (Wu et al., 2022). Las tuberias de transporte estan
hechas de politetrafluoroetileno (PTFE), ceramico, cuarzo y otros materiales que pueden pasar por el
sistema sin ningun problema (Cherbanski y Rudniak, 2013). Finalmente, el tubo protector transmite
energia y previene fugas.
Figura 11

Estructura de un calentador por microondas para liquidos Fuente: Wu et al. (2022)

Magnetron

Tuberias de transporte

Nota. Tomada de Wu (2022)

De acuerdo con Guo y colaboradores (2017) la inactivacion microbiana por medio de esta
tecnologia se puede explicar por varias razones: calentamiento selectivo, electroporacion, ruptura de
membrana celular y acoplamiento de campo magnético. Al usarse este tratamiento también se da uso
de calor, pero este es mediante irradiacién, de esta manera los cuerpos microbianos pueden alcanzar

temperaturas mas altas que los fluidos, llevandolos a su destruccion. La electroporacion es debido a
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gue también existen ciertos campos magnéticos que pueden generar poros en la membrana,
fugdndose material celular. Por ultimo, se pueden destruir componentes vitales de las células, como
proteinas o ADN que se encuentren acopladas al campo magnético.

En cuanto a su efectividad para inactivar enzimas se encuentra solamente un estudio para la
inactivacién de pectinmetilesterasa en jugo de naranja, por lo que es una oportunidad de
investigacion. Asimismo, el Cuadro 6 muestra algunas condiciones para la aplicacion del tratamiento

y su efecto en los jugos.

Cuadro 6

Pardametros del proceso por microondas y efecto producido en jugos de frutas

Producto Temperatura Tiempo Efecto Frecuencia Fuentes
Inactivacion efectiva Amaro y Tadini
82.5°C-90 °C 18-78 s de la enzima (2021)

pectinmetilesterasa

Jugo de naranja Eliminacién de

35°C 11 min Saccharomyces 915 MHz
cerevisiae
Reduccion de 5 log Mendes et al.
Jugo de manzana 80°C-90 °C 25s de E. coli 0157H7 y S. (2020).

typhimurium

Nota. Adaptado de Amaro y Tadini (2021); Mendes et al. (2020).

Ultrasonido

Esta tecnologia se basa en el paso de ondas que pueden crear regiones de alta y baja presion
en el producto, esto genera microburbujas en el sistema para darse luego un proceso Ilamado
cavitacion (Fu et al., 2020). Es gracias a este proceso que se llega a dar un efecto antimicrobiano,
Pérez-Lavalle y colaboradores (2020) explican como la cavitacién altera la membrana celular del
microorganismo y produce dafios en la estructura del ADN, esto también se ve potenciado debido a
la formacién de radicales libres con esta tecnologia.

Herrera (2024) resalta que el potencial de esta tecnologia en jugos es alto, debido a que las
pulsaciones acusticas se transmiten inmediatamente por todo el volumen. Esto también ayuda

acelerando reacciones bioquimicas que provocan inactivacién enzimatica y microbiana.
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Normalmente, se aplican frecuencias de 20-100 kHz con potencias de 10-1000 W/cm? (Salehi, 2020).
Frecuencias menores a los 20 kHz genera una cavitacién ineficaz, lo que puede no inactivar
microorganismos. Por otro lado, a frecuencias mayores a 100 kHz las burbujas de cavitacién se forman,
pero colapsan de manera menos intensa, provocando nuevamente una inactivacion menor (Pérez-
Lavalle et al., 2020). Para comprender mejor la aplicacidn de ultrasonido en una matriz alimentaria la
Figura 12 presenta un esquema del proceso de cavitacion.

Esto es explicado por Caballero-Figueroa y colaboradores (2022), la cavitacidn consiste en
ciclos alternados de expansidon y compresion en un medio liquido. Para la fase de expansién, las ondas
ultrasdnicas de alta intensidad crean pequenas burbujas que se fusionan gradualmente, luego en la
fase de comprension estas burbujas alcanzan un tamafo donde colapsan y llegan a afectar la
estructura celular dando un efecto de esterilizacién. Todo esto ocurre en el producto a nivel
molecular, ocasionando dafios a microorganismos.

Figura 12

Fendmeno de cavitacion durante la aplicacion del ultrasonido
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Nota. Tomada de Figueroa (2022)
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Dentro de las ventajas de esta tecnologia se explica que el procesamiento ayuda con la
reduccidn de tiempos y temperatura lo que podria permitir un mayor rendimiento (Eom et al., 2021).
Sin embargo, también cuenta con ciertas limitaciones, una de ellas es que su profundidad de
penetracidon se ve afectada por sdélidos y aire disuelto en el producto, lo que lleva a escoger las
frecuencias y condiciones de tratamiento adecuadas para distintos tipos de matriz alimentaria
(Priyadarshini et al., 2019). El Cuadro 7 muestra parametros empleados para la tecnologia de

ultrasonido y los efectos en la calidad de los jugos.

Cuadro 7

Pardmetros de ultrasonido para algunos jugos de fruta

Frecuencia Tiempo Temperatura Fuente
Producto (kHz2) (min) C) Efecto
Jugo d.e 20 2 75 Ingctlvaf:lon de Paniwnyk et al.
naranja pectinmetilesterasa (2017)
Inactivacion de
enzimas
(polifenolasa,
Jugo de 25 60 20 peroxidasa y Paniwnyk et al.
manzana . .
pectinmetilesterasa)
y de microflora (2017)
natural
Recuento reducido Paniwnyk et al.
f 4 1 -
Jugo de fresa 0 0 de levaduras y mohos (2017)

Nota. Tomada de Paniwnyk et al. (2017)

Diéxido de Carbono

El diéxido de carbono es un componente barato, no téxico y no inflamable que puede ser
utilizado en el procesamiento de alimentos simulando efecto de la pasteurizacion o esterilizacion de
productos. Los procesos que involucran didxido de carbono consisten en mezclar este componente
en estado liquido, gaseoso o supercritico en una materia sélida o liquida (Picart-Palmade et al., 2018).
Dentro de sus usos mas comunes esta el diéxido de carbono de fase densa (DPCD), también llamado
diéxido de carbono de alta presién (HPDC) o didxido de carbono supercritico (SC-CO,). La tecnologia
consiste en el uso de presiéon en combinacién con este componente, cambiando su estado entre

liguido y gaseoso, lo que permite que destruya microorganismos (Jermann et al., 2015).
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Se pueden encontrar distintas fases del didxido de carbono, tal y como la muestra la Figura

13. Al estar cambiando la temperatura y la presién (0.1 y 50 MPa) se puede obtener CO; en distintos
estados. Ademas, la eficiencia para la destruccidn de microorganismos se relaciona con factores como:

especie de microorganismos, concentracidon de células, contenido de agua, pH y estado fisico del

dioxido de carbono (Yu et al., 2020).

Figura 13

Diagrama de fases del didxido de carbono
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Nota. Tomada de Yu (2020)

Xu et al. (2017) explica el mecanismo de accidon del didxido de carbono contra
microorganismos indicando que el CO, inactiva células vegetativas principalmente al alterar la
membrana celular. La solubilizacién del CO; reduce el pH, aumentando la permeabilidad y facilitando
su entrada a la célula, logrando desestabilizar la membrana, altera la distribucidn de fosfolipidos y
proteinas, y disminuye la actividad de enzimas esenciales. Ademas, el CO, provoca la fuga de
contenido citoplasmatico, la precipitacion de ribosomas y electrolitos intracelulares, afectando la

homeostasis y la expresion genética, lo que lleva a la inactivacidon microbiana.
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Asimismo, esta tecnologia puede inactivar enzimas y acorde con Monhemi y Dolatabadi
(2020) la estructura terciaria de proteinas y enzimas es cambiada de globular conformaciones planas
y extendidas; es a este cambio de estructura que se le atribuye la inactivacién. Estudios han
demostrado el uso de esta tecnologia para la inactivaciéon de enzimas como la peroxidasa y polifenol
oxidasa en jugos de fresa y manzana (Manzocco et al., 2017; Marszatek, Skapska, et al., 2015). Por
otro lado, en jugos de naranja se han encontrado que puede actuar sobre la pectinmetilesterasa

(Briongos et al., 2016; Sultani et al., 2025). Esto se puede observar en el Cuadro 8.

Cuadro 8

Efecto del dioxido de carbono de fase densa en algunos jugos de frutas

Temperaturay

Producto Cco2 Presion (Mpa) . Efecto Fuentes
tiempo
Disminucion en la
actividad de .
Jugo de pectinmetilesterasa Briongos
. oct-30 2-40 °C/3-60min o et al.
naranja Efecto limitado en
. (2016)
color, pH y contenido
de vitamina C
A 12MPay 35 °Cse
Inyeccion de CO2 alcanzé la minima
mediante una actividad enzimatica Manzocco
20° °‘Cy4
riii(;::a bomba hasta 6,12y 18 0°((::'/3350n(1:i:/1 > residual (20%) en 10 et al.
alcanzar la presion minutos. Menor (2017)
deseada actividad de
polifenoloxidasa.
No se detectaron
levaduras ni mohos,
en cuanto al
recuento microbiano
Jugo de total se logré una Marszatek
ffesa 30-60 45 °C/30min reduccién dge 1.7 lo et al.
%8 (2015)

Se inactivo
polifenoloxidasa y se
redujo en un 85% la

peroxidasa

Nota. Adaptado de Briongos et al. (2016); Manzocco et al. (2017); Marszatek et al. (2015)

Comparacién entre los Tratamientos en Jugos de Frutas
A lo largo de los afios se han realizado diversas investigaciones en la aplicacidon de estas

tecnologias para determinar cudl de ellas puede conservar la calidad sensorial y nutricional de los
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jugos. Esto se ha realizado con distintas frutas, de las cuales se hard una sintesis de lo que se ha logrado
obtener.
Jugo de Fresa

Karacam y colaboradores (2015) aplicaron altas presiones a 60 y 100 MPa en diferentes ciclos
evaluando el efecto en la calidad de propiedades fisicas y quimica del jugo de fresa. Se mantuvo la
capacidad antioxidante y nivel de compuestos fendlicos; llegando a la conclusidon de que esta
tecnologia puede ser utilizada para la conservacion de dichas propiedades, presentando a su vez un
efecto positivo en el color del jugo al mantenerlo. Esto se reafirma con lo expuesto por Yildiz y
colaboradores (2021) donde los tratamientos de alta presion promueven una mayor retencion del
contenido fendlico total y una mayor actividad de eliminacién de radicales, ademds de mejorar el
contenido de antocianinas. Mediante esto se confirma también como la tecnologia de alta presion
hidrostatica ayuda con la extension de la vida util, ya que seglin Buvé y colaboradores (2018) las
temperaturas de almacenamiento altas y la mayor disponibilidad de oxigeno aceleran el cambio de
color en el jugo de fresa pasteurizado. Asimismo, Dubrovi¢ y colaboradores (2011) encontraron que
la pasteurizacién reduce el contenido de antocianina en el jugo de fresa entre un 5.3 y 5.8%.

Yildiz y colaboradores (2021) evaluaron las caracteristicas del jugo de fresa al aplicar altas
presiones y pulsos eléctricos; se reportd que las altas presiones (300 MPa/1 min) y pulsos eléctricos
(35kV/cm por 27us) tuvieron resultados similares en el contenido de fitoquimicos a diferencia de
muestras pasteurizadas térmicamente. Asimismo, se ha demostrado como el uso de altas presiones
(300 MPa/ 1 min), ultrasonido (55 °C, 24 kHZ, 3 min) y pulsos eléctricos (35kV/cm por 27us) pueden
llegar a disminuir al menos 5-log de E. coli (Yildiz et al., 2019). Asimismo, los pulsos eléctricos son
efectivos para la inactivacion de polifenol oxidasa, con un tratamiento de 35kV/cm por 1000 ps
(Aguilé-Aguayo et al., 2009).

Mehta y Yadav (2020) aplicaron la tecnologia de plasma frio usando la configuracién de

descarga de barrera dieléctrica a 60kV durante 15 minutos, para luego combinar con un tratamiento
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hidrotermal; como resultado se aumentd el contenido fendlico, ademas de retener nutrientes como
la vitamina C. Finalmente, el tratamiento con microondas a 90 °C durante 15 minutos logré una
inactivacion efectiva de polifenol oxidasa (82%) y peroxidasa (88%), ademas de la preservacién de
color y nutrientes. Esto comparado a la pasteurizacidon convencional a 90 °C durante 15 minutos,
donde si existio una degradacién de polifenoles (7%), antocianinas (20%) y vitamina C (48%)(Marszatek
et al., 2015).
Jugo de Naranja

Stinco et al. (2020) compararon el uso de alta presion de homogenizacidon contra la
pasteurizacion, donde al hacer uso de las altas presiones se encontrd el mismo nivel nutricional en
cuanto a la capacidad antioxidante que un jugo de naranja fresco, mientras que el pasteurizado cuenta
con valores mas bajos. Asimismo, Ancos et al. (2020) compararon también estos tratamientos,
encontrando que la alta presidon redujo mayormente la carga microbiana en comparacién con el jugo
pasteurizado.

Borras (2020) realizé una optimizacion de la pasteurizacidn del jugo de naranja con el objetivo
de inactivar la flora microbiana preservando su calidad. Sin embargo, aplicar altas temperaturas (83
°C) durante corto tiempo (54s) no inactivo efectivamente los microrganismos; también encontré que
hay una mayor retencién de vitamina C cuando se aplican tratamientos térmicos mas cortos y de
mayor temperatura. Por otro lado, Martinez Giron et al. (2021) determiné tiempo y temperaturas
adecuadas para inactivar la enzima peroxidasa en jugo de naranja, siendo una temperatura de 75 °C
durante 90 segundos; esto ayuda a conservar los jugos de 10 a 12 dias a temperatura de refrigeracion
(0a10°C).

La aplicacion de pulsos eléctricos para jugo de naranja ha demostrado extender su vida util
(20 dias refrigerado a 4 °C) preservando sus compuestos bioactivos (Fabroni et al., 2024). En cuanto a
la aplicacién de plasma frio, Pankaj et al. (2018) encontraron que no habia efectos en el pH del jugo y

hubo un aumento significativo en el total de flavonoides, esto gracias a las especies reactivas
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generadas, que llegan a reaccionar con los compuestos ya presentes en el jugo. Del mismo modo,
Martins y colaboradores (2021) compararon el uso de microondas con el tratamiento convencional
de pasteurizacién (75 °C/15s); de manera que la tecnologia de microondas a 65 °C por 60 segundos
resulté en una mayor retenciéon de compuestos bioactivos, contando con niveles mas altos de acido
ascoérbico, fenoles, carotenoides y una mayor actividad antioxidante.

El tratamiento con ultrasonido ha demostrado una buena aceptacidn por parte de panelistas,
siendo comparados con jugos de naranja frescos que no cuentan con ningun tratamiento (Khandpur
y Gogate, 2015). En cuanto a sus caracteristicas microbioldgicas, tratamientos de ultrasonido a 20 o
40 kHz por 24 minutos y 64 °C, muestran ser efectivos para inactivar esporas y células vegetativas sin
afectar significativamente el contenido de vitamina C (Wahia et al., 2021).

El didxido de carbono de fase densa también ha sido utilizado, se ha demostrado que este
puede mejorar las propiedades fisicas y nutricionales en comparacion con jugos de naranja sin tratar
y tratados térmicamente; siendo que preserva mejor ciertas caracteristicas sensoriales y quimicas del
jugo fresco, es decir, caracteristicas como color, sabor, aroma y compuestos nutricionales (L. Niu et
al., 2019).

Jugo de Mango

Guan y colaboradores (2016) aplicaron altas presiones de homogenizacién en jugo de mango,
encontrando que los carotenoides y la capacidad antioxidante fue mayor aplicando esta tecnologia en
comparacion con otros lotes tratados con pasteurizacién. Asimismo, el jugo fue conservado durante
60 dias conservando atributos de color y sabor. Encina et al. (2013) evaluaron el efecto de la
temperatura de pasteurizacion (90 °C/2 min) sobre la capacidad antioxidante lipofilica, esto resultd
en una disminucion de compuestos bioactivos debido al efecto de la temperatura sobre los
carotenoides, que siguieron actuando sinérgicamente, pero con una disminucién en su capacidad

antioxidante.
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En jugo de mango la aplicacién de pulsos eléctricos es mas efectiva cuando se tiene un pH
bajo, alta conductividad eléctrica y un flujo turbulento a 30 y 40 °C (Ganapathy et al., 2019). También,
su aplicacién a 35kV/cm por 1800 ps puede disminuir la poblaciéon de mohos, levaduras y psicréfilos
(Salinas-Roca et al., 2017). Por su parte, el plasma frio, al utilizar la configuracién de barrera de
descarga dielétrica (DBD) a 25kV durante 10 minutos, puede reducir la actividad enzimatica de la pulpa
de mango que posteriormente puede ser utilizada para hacer jugo; se encontré una reduccién en la
actividad de polifenol oxidasa, peroxidasa y pectinmetilesterasa (Gamal et al., 2022).

En el caso del uso de ultrasonido, se han realizado investigaciones evaluando la vida til del
jugo de mango. Wang y colaboradores (2021) combinaron el uso de ultrasonido a 600W durante 10
minutos para luego irradiar con luz UV a una longitud de onda de 254 nm. Dentro de sus hallazgos
encontraron que, durante 30 dias de almacenamiento en frio, el jugo que tuvo un pretratamiento con
ultrasonido y luz UV conservé de mejor manera sus caracteristicas nutricionales que jugos frescos sin
tratar. Asimismo, Wang y colaboradores (2020) revelaron como el ultrasonido a 600 W por 10 minutos
y la posterior irradiacidon UV (254 nm) puede inactivar patégenos y también enzimas como polifenol
oxidasa, peroxidasa y pectinmetilesterasa. Finalmente, también hay estudios con el uso de
microondas a una potencia de 400 W por 3 minutos con lo que se pudo conservar el contenido de
vitamina C y fenoles totales de la bebida fresca, manteniendo también su actividad antioxidante (Vu
et al., 2022).

Jugo de Pina

Shaik y Chakraborty (2022) explican que el jugo de pifia se pasteuriza cominmente a 70-95
°C durante 0.5-5 minutos, pero esto tiene un efecto en sabor y fitoquimicos, dando la necesidad de
controlar tratamientos con tiempo-temperatura intensos. Wu y colaboradores (2021) compararon la
aplicacion de alta presién hidrostatica (500MPa/10min) con un tratamiento térmico (95 °C/3min), de
manera general, el procesamiento de alta presién pudo retener mejor las cualidades del jugo de pifia,

como el color, componentes bioactivos, capacidad antioxidante y compuestos volatiles. Dhakal y
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colaboradores (2018) compararon el contenido de acido ascérbico en el jugo, donde el procesamiento
a alta presiéon no alterd el contenido, pero el tratamiento combinado (presion-térmico) si lo degrado
a medida que aumentaba la intensidad térmica.

Para el caso de pulsos eléctricos aplicados a jugo de piiia se encontré una disminucidn de 5-
log de mesdfilos aerobios y levaduras; también ayudd a preservar su color, capacidad antioxidante y
el contenido de vitamina C (Vollmer et al., 2020). El plasma frio también ha demostrado ser efectivo
para la inhibicién microbiana, donde con una configuracién de barrera de descarga dieléctrica por 420
segundos causé una reduccién de 8.2 log de Enterococcus faecalis (Sohbatzadeh et al., 2021). Por otro
lado, el uso de plasma frio a 50 Hz en procesamiento jugo de pifia ha demostrado mejorar el aroma
de la bebida, y reducir aromas sulfurados (Porto et al., 2023).

Por ultimo, hay estudios relacionados al uso de ultrasonido a una frecuencia de 24 kHz con un
temperatura de 65 °C durante 2 minutos, donde Mala y colaboradores (2021) aplicaron el tratamiento
en jugo de pifia, logrando conservar parametros nutricionales y de calidad, como el contenido fendlico
total, acido ascorbico y proteinas. Hernandez (2023) aplicé una frecuencia de 60 W durante 5 minutos
a temperatura de 25 °C, combinado con luz ultravioleta y en sus resultados se mostré control de
enzimas como el polifenol oxidasa, peroxidasa y pectinmetilesterasa, al igual que un incremento en el
contenido de fenoles totales y flavonoides; esto Ultimo gracias a las reacciones fotoquimicas de la luz
ultravioleta.

Otros Estudios

En menor medida se han encontrado otras investigaciones referentes a jugos de otras frutas
en los cuales Zhang y colaboradores (2011) evaluaron métodos convencionales y no convencionales
para jugo de sandia, dentro de sus resultados el tratamiento que menos afecto los atributos de calidad
fue la aplicacién de alta presién. Este Ultimo tratamiento mantuvo color apropiado a sandia, viscosidad

dindmica y la mas alta concentracion de licopeno.
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Con jugo de maracuyad Laboissiére y colaboradores (2007) evaluaron la calidad sensorial luego
de tratarlo con altas presiones hidrostatica versus la pasteurizacidon convencional. En este estudio,
llegaron a la conclusién que los valores obtenidos con el tratamiento de alta presién se asemejan a
lotes de productos frescos. En un estudio de Uckoo et al. (2013), se evaluaron parametros de calidad
en jugo de toronja tratado con altas presiones, tratamiento térmico y un control (jugo fresco),
encontrando que la alta presién mantuvo los compuestos bioactivos del jugo fresco.

Por otra parte, Wurlitzer y colaboradores (2019) realizaron un estudio del efecto de
tratamientos térmicos en jugos de frutas tropicales. Los jugos fueron pasteurizados a 85 °C durante
30 segundos, de acuerdo con los resultados la pasteurizacién no afectdé negativamente los
componentes funcionales ni las propiedades sensoriales, pero la calidad sensorial y el contenido de

acido ascérbico si se redujo a través del tiempo de almacenamiento.
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Conclusiones

Los tratamientos térmicos pueden afectar negativamente ciertos compuestos bioactivos,
como vitaminas y antioxidantes, mientras que los métodos no térmicos pueden ser igual de eficientes
y minimizan estas pérdidas. Sin embargo, la efectividad de cada método varia segun el tipo de jugo y
las condiciones del tratamiento, por lo que, es fundamental elegir la tecnologia adecuada para cada
caso.

Las tecnologias no tradicionales comparadas en esta revisién con la pasteurizacion
convencional son emergentes, por lo que se necesita de equipo especializado para su escalabilidad a

procesos industriales sin afectar su eficiencia.
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Recomendaciones

Estudiar la combinacion de métodos térmicos con no térmicos para evaluar su efectividad y
maximizar la eficiencia en matrices alimenticias como la de los jugos.

Realizar un estudio econédmico comparando el uso de las tecnologias emergentes frente a la
pasteurizacidon convencional, identificando eficiencia en términos energéticos y rentabilidad para
plantas procesadoras.

Elaborar estudios identificando diversos equipos especializados a nivel piloto en laboratorio

para el uso de las tecnologias emergentes y evaluar su escalabilidad a procesos industriales.
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