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RESUMEN

En la actualidad la industria alimentaria busca ofrecer productos alimentarios
frescos pero a su vez que tengan una vida util prolongada. Existen varias técnicas
que requieren tratamiento térmico las cuales permiten aumentar la vida util de
los alimentos pero estas pueden afectar la calidad final del producto. La alta pre-
sién hidrostdtica y la homogeneizacion por altas presiones son nuevas técnicas
no térmicas que permiten actuar sobre los alimentos a temperaturas de proceso
bajas alargando la vida util y conservando la calidad nutricional. La alta presion
hidrostdtica se ha aplicado en diferentes frutas minimamente procesadas para
conservar su frescura y propiedades nutricionales entre ellas: duraznos, mango,
cerezas, fresas, pulpa de naranja, meldn, chirimoya y las aceitunas donde se ha
determinado que esta técnica conserva mejor las propiedades de estos mate-
riales vegetales respecto a tratamientos térmicos convencionales. En cuanto a
la homogeneizacién por alta presion se ha aplicado principalmente en jugos de
manzana, fresa, mango, sandia, toronja y zumo de naranja obteniendo una bue-
na inactivacién de microorganismos y una mejor conservacion de compuestos
bioactivos, sin afectar las propiedades nutricionales y funcionales.

ABSTRACT

Currently, the food industry seeks to offer fresh food products but also have
a long shelf life. There are several techniques that need heat treatment which
allow prolonging the shelf life of food but these can affect the final quality of
the product. High hydrostatic pressure and homogenization by high pressu-
re are new non-thermal techniques that allow to act on food at low process
temperatures, lengthening the shelf life and preserving the nutritional quality.
High hydrostatic pressure has been applied to different minimally processed
fruits to preserve their freshness and nutritional properties, including peaches,
mango, cherries, strawberries, orange pulp, melon, custard apple and olives
where it has been determined that this technique better preserves the pro-
perties of these plant materials compared to conventional heat treatments.
Regarding high pressure homogenization, it has been applied in apple, straw-
berry, mango, watermelon, grapefruit and orange juice juices, obtaining a good
inactivation of microorganisms and a better preservation of bioactive com-
pounds that improve nutritional and functional properties.

INTRODUCCION

En la industria alimentaria es indispensable el uso de técnicas que permi-
tan prolongar la vida util de los alimentos, como lo son: la refrigeracién,
congelacién, secado, deshidratacién, ahumado, entre otras. Siendo la pas-
teurizacion y la esterilizacion las técnicas mas usadas para inactivar enzi-
mas y microorganismos alterantes en productos alimenticios, los cuales
deterioran los alimentos (Ruiz et al., 2021). Sin embargo, la pasteuriza-
ciony la esterilizacion no sélo extienden la vida util del alimento sino que
también pueden afectar la calidad del producto, por lo que se requiere la
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implementacion de nuevas técnicas de conservacion principalmente para compuestos termosensibles (Hradecky
et al., 2017). La pasteurizacion térmica principalmente es utilizada para la fabricacién de productos alimenticios
microbiolégicamente seguros, mediante la reduccién o inactivacion del recuento microbiano (Deshaware et al.,
2019), pero debido a la alta temperatura que se requiere, esta puede afectar las propiedades organolépticas y
nutricionales en algunos alimentos en comparacion con las tecnologias no convencionales (Cheng et al., 2020). Por
su parte, la esterilizacion es considerada como una de las técnicas mas eficaces en la preservacion de alimentos ya
gue puede proporcionar la inactivacion casi completa de microorganismos incluyendo las esporas, lo que conlleva
aque los productos tengan una mayor vida Util (Hradecky et al., 2017; Giraldo-Gil et al., 2020) pero esta al igual que
la pasteurizacion puede en algunos casos afectar las propiedades nutricionales principalmente de los compuestos
antioxidantes incluyendo las vitaminas e inducir en cambios de color, sabor y textura los cuales afectan la calidad
sensorial del alimento; incluso se pueden llegar a formar subproductos indeseables durante el procesamiento que
afectan la calidad del producto final (Hradecky et al., 2017; Martin-Vertedor et al., 2020). Debido a lo anterior, lain-
dustria alimentaria esta en continua bldsqueda de tecnologias emergentes que permitan reducir microorganismos
patdgenos, como bacterias y hongos los cuales reducen el tiempo de conservacién de los alimentos y aumentan el
riesgo de enfermedades transmitidas por alimentos (ETA) (Dai et al.,2020), ademas de sustituir las técnicas tradi-
cionales como las mencionadas anteriormente, por nuevas metodologias que permitan conservar al maximo las
caracteristicas nutricionales y sensoriales de los alimentos. Lo anterior, teniendo en cuenta que la demanda de los
consumidores actuales esta orientada al consumo de productos nutritivos, funcionales y faciles de preparar, como
por ejemplo los jugos de frutas enriquecidos con minerales y vitaminas (Agudelo-Martinez et al., 2020).

En la actualidad, las técnicas mas investigadas que no requieren de tratamientos térmicos fuertes son: la alta
presion hidrostatica, campos eléctricos pulsados, radiacion ionizante, ultrasonido, microondas, plasma frio, entre
otras. Las cuales son capaces de inactivar microorganismos a temperatura ambiente o temperaturas no muy ele-
vadas impidiendo defectos ocasionados por el calor (Cheng et al., 2020; Maniglia et al., 2021) con el fin de producir
alimentos mas seguros y minimizar las pérdidas y desperdicios ocasionados por el deterioro de los alimentos, en
especial de frutas y hortalizas las cuales son muy perecederas. En tal sentido, esta revision presenta la aplicacion
de las altas presiones hidrostaticas y de homogenizacién como mecanismo en la inactivacion de microorganismos
y la preservacion de compuestos bioactivos en productos alimenticios frescos y procesados a partir de frutas.

DESARROLLO DEL TEMA
Altas presiones hidrostaticas

En la tecnologia de altas presiones hidrostaticas (APH) la presion es aplicada de manera uniforme y al instante,
lavariacion de latemperatura es poca a medida que aumenta la presion, evitando que la del alimento se deforme
o alcance elevadas temperaturas, lo cual no modifica las propiedades sensoriales de los alimentos (Rios-Corri-
pio et al., 2020). La inactivacién de los microorganismos es causada por el dafio y/o ruptura de la membrana,
dificultando el transporte de nutrientes y la eliminacion de los residuos de células, desnaturalizacion de protei-
nas, disminucion del pH intracelular, inactivacion de enzimas y disminucién del tamano de particula como por
ejemplo en sistemas coloidales y emulsiones alimentarias (Gharibzahedi-Taghi et al., 2019; Huang et al., 2020).
La tecnologia de altas presiones hidrostaticas consiste en la aplicaciéon de una presion alta en el orden de MPa,
habitualmente en un intervalo de 100-600 MPa o superior, transmitida por un liquido acuoso, que generalmen-
te es agua, en un sistema cerrado (Rios-Corripio et al., 2020; Huang et al., 2020), la cual se puede desarrollar du-
rante un corto tiempo de exposicién de la muestra, por lo general de 5-10 min (Perdomo-Lamilla et al., 2020; Hu
etal.,2021). El efecto de la APH no solo varia dependiendo del tipo de equipo, sino que puede variar de acuerdo
con las condiciones de procesamiento (presion, tiempo de retencién, pH, temperatura), el estado fisiolégico, la
matriz y laforma de los alimentos (entero, trozos, puré o zumo) (Wolbang et al., 2008; Andrés et al., 2016).
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Esta tecnologia puede actuar en frio, a temperatura ambiente o a temperaturas de proceso por lo general < 60
°C (Perdomo-Lamilla et al., 2020) lo que hace que se conserve el valor nutricional y la calidad final del producto,
debido a que los compuestos de bajo peso molecular, como los responsables del olor y sabor, pigmentos y algunas
vitaminas no se alteran, ademas la presion no afecta la unién covalente de estas, también mantiene la texturay
evita la degradacion de antioxidantes (Meng et al., 2019; Gémez-Magqueo et al., 2020) otorgando caracteristicas
frescas las cuales conducen a garantizar la calidad, seguridad (inocuidad) y una mayor vida de anaquel en los pro-
ductos alimenticios. Adicionalmente, esta tecnologia podria proporcionar a los consumidores alimentos en los que
se minimice o elimine el uso de aditivos quimicos, permitiendo la adicion de cultivos prebiéticos y la elaboracion
de productos fermentados (Marcos et al., 2007), como respuesta a la demanda de los consumidores por alimentos
procesados que sean mas sanos e innovadores. Estas ventajas han hecho que se implemente esta tecnologia en va-
rias industrias de procesamiento de alimentos, principalmente en la agroindustria de frutas y hortalizas (Manasse-
roetal.,,2019). Dado lo anterior, esta tecnologia emergente ha sido aprobada por el Departamento de Agricultura
de Estados Unidos (USDA), la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA), el Codex Alimentarius (CA) y
la Entidad de Salud y Servicios Humanos (HHS) (Bover-Cid et al., 2011; USDA, 2012; Huang et al., 2020). Otra de
sus ventajas es que puede ser aplicada como una medida de conservacion final en alimentos envasados, como una
etapa de pasteurizacion en frio directamente en el envase del producto, ofreciendo un nivel de seguridad micro-
bioldgica que permita una inocuidad garantizada a los productos listos para el consumo (Bover-Cid et al., 2011).

Homogeneizacién por alta presion

La homogeneizacion por alta presion (HAP) es una operacion cuyo principio es similar a la homogenizacién con-
vencional, en la que un fluido es forzado a través de un pequefio orificio (valvula o boquilla) (Ye and Harte, 2014)
por una presion muy alta, luego la presion se reduce de forma rapida e instantanea, el efecto de atomizacién cau-
saunacombinacién de fenémenos fisicos (Jin et al., 2015). Dichos fendmenos son la caida de presion, cavitacion,
tension de cizallamiento, turbulenciay colisidn. Por lo que la homogenizacion por alta presion logra la reduccion
oinactivacion de microorganismos, sin afectar el valor nutricional de los productos alimenticios (Suarez-Jacobo
etal.,2011). El nivel de inactivacién depende de la naturaleza del microorganismo'y la presion aplicada. En gene-
ral, las bacterias gram positivas son mas resistentes a HAP, mientras que las bacterias gram negativas son mas sen-
sibles a HAP, seguido de levaduras y mohos (Calligaris et al., 2012). La HAP es un proceso continuo el cual reduce
notablemente la carga microbiana en comparacion con otras técnicas comunes de uso agroindustrial (Dumay et
al., 2013). Los fendmenos fisicos que se dan en la homogeneizacién conducen a un aumento de temperatura, sin
embargo la homogeneizacién por alta presién se puede considerar como una tecnologia no térmica, ya que el
aumento de temperatura ocasionado por la friccién en la valvula es minimo (aproximadamente 0,2 °C) (Maresca
et al., 2011). A su vez, esta técnica permite procesar alimentos fluidos en continuo, lo cual es una ventaja que
en conjunto con lo anteriormente mencionado la hace una alternativa al tratamiento térmico de pasteurizacion
convencional (Veldzquez-Estrada et al., 2012). Esta técnica ademas de inactivar microorganismos, se emplea
para disminuir el tamafio de particula, estabilizar emulsiones, modificar propiedades funcionales en proteinas y
mejorar las propiedades reoldgicas y de textura en productos alimenticios (Liu and Kuo, 2016; Gharibzahedi-Ta-
ghietal., 2019) siendo la agroindustria de frutas y hortalizas considerada como un area viable para la aplicacion
de tratamientos por HAP, con el fin de lograr la reduccién de la carga microbiana, preservando los atributos de
calidad de los productos frescos (Maresca et al., 2011). Finalmente, dependiendo del rango minimo de presiény
el efecto de ciclos aplicados la tecnologia emergente se denominard homogenizacién por alta presion 150-200
MPa o en su defecto homogeneizacidn de ultra alta presion 350-400 MPa (Guan et al., 2016).

Aplicacion de altas presiones en frutas minimamente procesadas, jugos y zumos

Frutas minimamente procesadas. En la actualidad los consumidores cada vez son mas exigentes a la hora de
comprar una fruta minimamente procesada; buscando que sean libres de aditivos, con una apariencia fresca y
con una vida util prolongada. Sin embargo, esta es alterada por el procesamiento de tejidos. El procesamiento
por alta presién ha evidenciado tener éxito en mantener la frescura de los alimentos (Denoya et al., 2016) alar-
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gando la vida util. Entre las aplicaciones en frutas se encuentra el uso de la tecnologia de altas presiones en du-
raznos (Prunus persica), donde se ha evaluado como afecta las propiedades del fruto como la textura, parametros
cromaticos de color CIEL*C*h, actividad enzimatica de la polifenoloxidasa y contenido de etanol (Denoya et al.,
2017). Estas caracteristicas también se han evaluado en cubos de duraznos donde se han sometido a diferentes
tratamientos acompanando la aplicacion de HAP con vacio y se ha encontrado que a pesar de que se presenta
ablandamiento en el tejido, se conserva mejor el color y la textura durante los dias de almacenamiento. En al-
gunas variedades como la Romea se evita el pardeamiento enzimatico, debido a que se da una inhibicién de las
enzimas causantes del deterioro (Denoya et al., 2016), aumentando las concentraciones de Vitamina C (acido
ascorbico) y fenoles totales, lo cual es un aspecto positivo para el desarrollo de productos de alta calidad a par-
tir de frutas. Por otro lado, otros tratamientos que se han realizado con altas presiones acompafado de vacio
han sido aplicados a trozos de duraznos pretratados (Denoya et al., 2017) con una solucion de acido ascorbico
y acido citrico para inhibir el pardeamiento enzimatico evidenciando que hay una disminucién en la actividad
de la polifenoloxidasa y de etanol conservando los duraznos frescos durante 21 dias a 10 °C. Otro pretratamien-
to que se puede aplicar es acido ascérbico mas lactato de calcio (Miguel-Pintado et al., 2013) influyendo en la
disminucion del pH mientras que el contenido de sélidos solubles (°Brix) y la acidez no se ven afectados. Estos
pretratamientos, también tienen un efecto protector sobre el color y la firmeza. A su vez, si se aplican niveles de
presion altos por tiempos cortos se pueden inactivar enzimas y conservar el color (Denoya et al., 2017).

Otra fruta de interés, es el mango (Mangifera indica) el cual es muy apetecido por su aroma, sabor y alto valor
nutritivo lo que hace importante garantizar una buena conservacion de este producto vegetal. La aplicacién de
altas presiones en pulpa de mango (Kaushik et al., 2014) ha logrado conservar el color donde al ser procesado
logra conservar un 85 % del acido ascdérbico original, 92 % de los fenoles totales y 90 % de su capacidad antioxi-
dante. Ademas de conservar el color también se pueden eliminar los coliformes presentes en la pulpa ya que
son sensibles a las altas presiones. Al igual que el mango, la naranja (Citrus sinensis) también es una fruta muy
apetecida por su alto contenido de nutrientes, combinada en ocasiones con zanahoria (Daucus carota) (Andrés
et al., 2016) donde la aplicacion de altas presiones permite inhibir el crecimiento microbiano reduciendo los
recuentos de coliformes totales y los microorganismos sobrevivientes no tienden a aumentar significativamente
en el transcurso del almacenamiento. En otro estudio, en pulpa de naranja (Buggenhout et al., 2015) evaluaron
el efecto de la aplicacién de la alta presién encontrando que mejoré la capacidad de retencion de agua, la capa-
cidad de hinchamiento y las propiedades reoldgicas. Los autores concluyeron que el tamaiio de particula esta
relacionado inversamente con la retencién de agua. En cuanto a la fresa (Fragaria), otra fruta de gran interés
comercial, se ha evaluado propiedades fisicas (textura y firmeza), propiedades biofuncionales (fenoles totales,
antocianinas totales, capacidad antioxidante) y la supervivencia de microorganismos en fresas tratadas con alta
presion y con tratamiento térmico (Gao et al., 2016) evidenciando que si se almacenan a una temperatura de 4
°C tratadas con alta presion se conserva mejor la dureza, anhidridos totales, antocianinas totales y la capacidad
antioxidante en comparacion con el tratamiento térmico convencional. Por otra parte, el melon (Cucumis melo
L) en combinacién con otras frutas (Andrés et al., 2016), también ha sido tratado con altas presiones para eva-
luar como varian los sélidos solubles (°Brix), acidez titulable, vitamina C (acido ascorbico), B-caroteno y el color.
Obteniendo como resultado que no hubo efecto sobre los sélidos solubles (°Brix) y la acidez. Sin embargo, se
present6 cambios en el color. En peras (Pyrus) minimamente procesadas se ha aplicado altas presiones y CO,
para evaluar la inactivacion de Saccharomyces cerevisiae (Valverde et al., 2010). Estas aplicaciones se han hecho
a trozos de pera variando la presiéon (6-30 MPa), temperatura (25-55 °C) y tiempo (10-90 min) de exposicion
sometiendo los trozos en contacto con didxido de carbono comparandolo con tratamientos térmicos, siendo
mas eficaz la aplicacion de altas presiones a una temperatura de 55 °C. Por otro lado el pH y los sélidos solubles
(°Brix) no se vieron afectados por la alta presion.

Adicionalmente, en el Cuadro 1, se presentan los parametros (variables de proceso) y el efecto de aplicacion de
esta tecnologia en algunas frutas representativas.
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Cuadro 1. Parametros y efecto de aplicaciones de APH en diferentes frutas.

Parametros de APH )
Fruta - Efecto Referencia
P (MPa) T (°C) t (min)
A mayor nivel de presion se puede inhibir el | (Denoyaetal.,
Durazno 400 21-35 5 pardeamiento de la fruta y disminuir la acti- | 2015; Denoya et
(Prunus pérsica) vidad residual de la enzima polifenoloxidasa. | al., 2016; Denoya
Aumentando el tiempo de conservacion. etal.,2017)
El pH disminuyo y la acidez titulable
Mango aument(") favqreciendo la es'tabilidaq de I.a (Kaushik et dl.
(Mangifera indica) 100-600 30+2 1-20 carga microbiana. El contenido de Vitamina 2014) ’
C (4cido ascérbico) y la capacidad antioxi-
dante aumento con el tratamiento de HAP.
Batido multifruta:
Naranja Se presentd un incremento en el contenido
(Citrus sinensis) de carotenoides principalmente del licope-
Papaya noy el B-caroteno. Se presenté un efecto (Andrés et al
(Carica papaya) 550-650 20 3 positivo en la Vitamina C (acido ascérbico) 2016) ?
Melon y la actividad antioxidante (FRAP, DPPH),
(Cucumis melo L) presentando buena estabilidad durante el
Zanahoria almacenamiento.
(Daucus carota)
Se encontré mejor calidad y estabilidad
Fresa microbiolégica en las muestras tratadas
(Fragaria) 120 25 1 con HAP almacenadas a 4 °C respecto a las (Gaoetal,, 2016)
de tratamiento térmico convencional.
Se obtuvg una suspension de pulpayjugo (Buggenhout et
de naranja mas homogénea, con una mayor ers
Naranja 80-150 capacidad de retencion de agua y mejores al, 2015; Stinco
. . . 25 0,25-1 . . . . etal., 2020; De
(Citrus sinensis) 200-400 propiedades de hinchamiento y flujo. Se Ancos et al
incrementaron los compuestos bioactivos y v
L . o 2020)
se mejoro la bioaccesibilidad.
El tratamiento con HAP disminuy®é los
Chirimoya 600 23.97 8 recuentos microbianos en cinco ciclos loga- | (Pérez-Pulido et
(Annona cherimola) ritmicos. Representando una mayor calidad | al., 2015)
microbioldgica en la fruta.
No se alteraron los °Brix y la vitamina C
Melon 600 25 10 (&cido ascorbico) presentd una disminu- (Wolbangetal.,
(Cucumis melo L) cién, contraste los niveles de B-caroteno 2008)
fueron mas altos.
El pHy los °Brix no se vieron afectados.
Pera Sfe Rresent(’) perdida de t.ext.ura y oscure- (Valverde et al,
(Pyrus) 6-30 25-55 10-90 cimiento debido a una disminucién de la 2010) ’
vitamina C (acido ascorbico). La actividad
de la peroxidasa se redujo parcialmente.

P (presién), T (temperatura), t (tiempo)

Jugos y zumos de frutas. La bisqueda de tecnologias innovadoras no térmicas (emergentes) para la produccion
de zumos y jugos de fruta seguros y de calidad es una tendencia reciente en la elaboracién de este tipo de ali-
mentos (Abid et al., 2014).

Por ejemplo, para un jugo de manzana (Malus domestica) es necesario el control de microorganismos, como tam-
bién de enzimas que deterioran las caracteristicas fisicoquimicas del producto terminado, entre estas estan: las
polifeniloxidasas, peroxidasas y pectinmetilesterasas. Abid et al. (2014) reportaron que usando ultrasonido y altas
presiones hidrostaticas a 450 MPa por 10 minutos a 25 °C, se logra la inactivacion total de enzimas alteran-
tes y se mejoran las propiedades fisicoquimicas y antioxidantes. Bayindirli et al. (2006) evaluaron el proceso de
aplicacion de altas presiones en zumo de manzana y otros jugos, encontrando que el tratamiento que presenté
mejores respuestas en cuanto a la reduccién de actividad de la enzima polifenoloxidasa fue de 450 MPa a 50
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°C por 60 min, obteniendo una actividad residual de 9+2,25 %; en cuanto a las caracteristicas microbiolégicas
de los productos tratados se presento la inhibicion de levaduras, mohos, Staphylococcus aureus, Escherichia coli
0157: H7 y Salmonella. Yi et al. (2017) compararon el impacto en los cambios de calidad de zumos de manzana
obtenidos a partir de tratamiento térmico convencional y de procesamiento por altas presiones 600 MPa por 3
min; encontrando que los productos obtenidos por altas presiones fueron parecidos al zumo en fresco. Por otra
parte, algunos microorganismos tienen la capacidad de deteriorar alimentos acidos y producir micotoxinas. De
manera especifica, en el tratamiento de Ascosporas que son esporas resistentes a calores extremos y que conta-
minan jugos de manzana se utiliza la combinacién de tratamientos térmicos y no térmicos para la disminucién
de estas. En tal sentido Evelyn and Silva (2016) utilizaron altas presiones de homogenizacion (HAP 600 MPa),
ultrasonido de potencia (24 Khz) y tratamientos térmicos (50, 60, 75 °C) llegando a la conclusién de que la alta
presion de homogenizacion es la mejor tecnologia de conservacion en la inactivacion de esporas en el jugo de
manzana. Una combinaciéon de tratamientos no térmicos también puede atacar microorganismos no benéficos
en jugos de manzana, siendo el caso de Alicyclobacillus acidoterrestris bacteria con muchas resistencias y que
puede desarrollarse en jugos pasteurizados. Porebska et al. (2017) determinaron que el CO, supercritico y las
altas presiones hidrostaticas a temperaturas moderadamente elevadas podrian ser una técnica util para lainac-
tivacién de estas. Respecto a la vida util de productos tratados con ultra altas presiones hidrostaticas (UAPH),
Juarez-Enriquez et al. 82015) evaluaron lotes de jugo de manzana a 430 MPa durante 7 min, midiendo el efecto
en la calidad fisicoquimica y microbioldgica, durante el almacenamiento a 4 °C durante 34 dias. La ultra alta
presion hidrostatica inactivé totalmente tanto la pectinmetilesterasa y 1a microbiota del jugo crudo, también se
mantuvo el contenido de polifenoles y la capacidad antioxidante. Llegando a la conclusién de que se conserva-
ron las propiedades fisicoquimicas y se obtuvo una buena calidad microbioldgica.

En jugo de fresa (Fragaria), otro producto de interés agroindustrial, también se han realizado estudios empleando
esta tecnologia. Karacam et al. (2015) aplicaron altas presiones de homogenizacion a 60 y 100 MPa en diferentes
ciclos paraobservar el efecto en la calidad de las propiedades fisicas y quimicas. Los autores notaron diferencias sig-
nificativas en el contenido de sdlidos solubles, a diferencia de la actividad antioxidante, y el contenido fendlico total
gue no presentaron diferencias significativas entre los tratamientos. Estos autores consideran que la alta presién
de homogenizacién puede ser usada para el mejoramiento de propiedades fisicas y quimicas de los jugos de fresa,
debido a que presenté un efecto positivo en el color dando como resultado un jugo deseable para los consumidores.

Por otra parte, en zumos de naranja (Citrus sinensis) los tratamientos con altas presiones se han utilizado debido
al efecto positivo que presentan frente a los carotenoides y flavononas. Plaza et al. (2011) evaluaron el efecto
de la aplicacién de altas presiones de homogenizacion en zumo de naranja, encontrando aumentos significativos
en contenidos totales de carotenoides y flavononas (45,19 y 15,46 % respectivamente en comparacion al zumo
no tratado (control). En cuanto a los compuestos bioactivos y actividad antioxidante en zumos de naranja (Ve-
lazquez-Estrada et al., 2012; Stinco et al., 2020) encontraron diferencias significativas entre la ultra alta presion
de homogenizacion y la pasteurizacién, reportando que el zumo de naranja en fresco presenté el mismo valor
nutricional en cuanto a la capacidad antioxidante que el tratado con ultra alta presién de homogenizacién mien-
tras que el zumo pasteurizado presentd valores mas bajos. A su vez, De Ancos et al. (2020) compararon también
estos tratamientos encontrando que la aplicacién de 300 MPa en lotes de zumo de naranja permitié una re-
duccion de la carga microbiana (Mesdfilos, bacterias acido Idcticas, psicrotréficas y levaduras) en comparacion con
zumo pasteurizado. También se presentd una reduccion de la actividad de la pectinmetilesterasa de hasta 96 %
de su actividad inicial. Evelyn and Filipa (2016) presentaron un estudio relacionado con el control de microor-
ganismos presentes naturalmente en zumos de naranja, encontrando que el uso de las altas presiones 600 MPa
por 15 min, mejord la inactivacion de esporas de Allicyclobacillus acidoterrestris usando como pretratamiento
termosonificacion a 78 °C, 20,20 W en tiempos de 14 a 28 min. Las levaduras y bacterias acido ldcticas también
son microorganismos habituales como alterantes en zumo de naranja que disminuyen la vida util del producto.
Campos and Cristianini (2007) encontraron que usando alta presién de homogenizacion superior a 250 MPa en
flujo continuo se lograron inactivar las cargas iniciales tanto de Saccharomyces cerevisiae como de Lactobacillus
plantarum en lotes de zumo de naranja. Adicionalmente, Tahiri et al. (2006) evaluaron la inactivacion de microor-
ganismos patégenos en zumo de naranja; usando tecnologia de altas presiones a 200 MPa, con 3y 5 ciclos a
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temperatura ambiente, logrando la inactivacién completa de Escherichia coli O157:H7. También informaron que
el tratamiento fue mas eficaz en cepas gram-negativas que en gram-positivas.

Los anteriores estudios, muestran el potencial que presenta esta tecnologia emergente en la inactivacién de
microorganismos tales como: Escherichia coli, Lactobacillus plantarum, Leuconostoc mesenteroides, Saccharomyces
cerevisiae, Penicillium spp, entre otros. Representando una alternativa eficiente para garantizar la inocuidad en
zumos y jugos de fruta. Sin embargo, esta tecnologia no solo ha sido aplicada en la inactivacion de microorga-
nismos y enzimas alterantes en zumos y jugos de fruta. También se ha utilizado en el control de compuestos
bioactivos y otros atributos de calidad presentes en bebidas de frutas. Por ejemplo, en jugo de mango (Mangifera
indica) (Guan et al., 2016) aplicaron altas presiones de homogenizacién encontrando que los carotenoides y la
capacidad antioxidante fueron mayores en comparacién con lotes tratados con tratamiento térmico convencio-
nal. Después de 60 dias de almacenamiento el jugo presentd buenos atributos de calidad.

Para jugo de arandanos (Vaccinium macrocarpon), Barba et al. (2013) obtuvieron caracteristicas similares en
cuanto al control de los compuestos bioactivos, obteniendo una retencién de hasta 92 % de vitamina C (acido
ascorbico) e incremento de compuestos fendlicos y antocianinas totales con aplicacion de altas presiones de
400 MPa por 15 min.

En jugo de sandia (Citrullus lanatus) compararon los efectos en los cambios de parametros de calidad usando
métodos convencionales y no convencionales. Observando que el tratamiento que menos afecto los atributos
de calidad fue el de alta presidn, en relacién con el cambio de color, la viscosidad dindmica y concentracién de
licopeno (Zhangetal., 2011).

Laboissiére et al. (2007) evaluaron la calidad sensorial del jugo de maracuya (Passiflora edulis) tratado con altas
presiones hidrostaticas comparandolo con el método de pasteurizacién convencional, llegando a la conclusiéon
de que los pardmetros obtenidos por altas presiones hidrostaticas son mas semejantes a lotes de productos
frescos en comparacion a los jugos comerciales de esta fruta. Finalmente, Uckoo et al. (2013) evaluaron los pa-
rametros de calidad en jugo de toronja (Citrus paradisi) tratados con altas presiones, tratamientos térmicos vs
un control (fresco), encontrando que el tratamiento de altas presiones mantuvo los compuestos bioactivos en el
jugo, concluyendo asi que esta técnica es una alternativa viable en comparacién con la pasteurizaciéon conven-
cional de bebidas de frutas en fresco.

Aplicacion de otras tecnologias y perspectivas futuras

La tecnologia de las altas presiones y demas tecnologias emergentes, entre ellas: ultrasonido, calentamiento
6hmico, plasma en frio, empaques 3D, entre otras. Sin lugar a duda, representan en la actualidad una alternativa
de innovacion para la agroindustria alimentaria en comparacién con los tratamientos tradicionales de proce-
samiento. Debido a que estas tecnologias permiten no solo prolongar la vida Gtil de los productos, inactivar
microorganismos y enzimas alterantes, sino también proteger a los compuestos bioactivos presentes en los ali-
mentos mejorando asi la calidad nutricional de los mismos. En tal sentido, los autores han adelantado una serie
de investigaciones con el fin de evaluar los efectos de la aplicacidn de algunas de estas tecnologias tanto conven-
cionales y no convencionales en la agroindustria de frutas y otros vegetales. Por ejemplo: Ordofiez-Santos et al.
(2017) evaluaron el efecto de la aplicacién de ultrasonido en jugo de uchuva (Physalis peruviana), encontrando
un incremento final en los carotenoides, compuestos fendlicos y Provitamina A en lotes de jugo tratados con
esta tecnologia en comparacién con el jugo pasteurizado, donde los resultados fueron inferiores. Ordofiez-San-
tos and Martinez-Girén (2020) informaron sobre la degradacion cinética de compuestos bioactivos en jugo de
tomate de arbol (Solanum betaceum) encontrando que el tratamiento térmico convencional a 70, 80 y 90 °C
disminuyd significativamente los carotenoides y el contenido de Vitamina C (&cido ascérbico). Palacio-Vasquez
et al. (2019) compararon diferentes tecnologias emergentes entre ellas: ultrasonido, microondas, fluidos su-
percriticos y enzimas para la extraccion de glucésidos de stevia (Stevia rebaudiana), encontrando que todas las
anteriores tecnologias son alternativas de extraccién viables en la obtencién de esteviésido y rebaudiésido A.
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Por otra parte, también se han adelantado estudios, que permitan el aprovechamiento de los subproductos
de frutas. Ordofez-Santos et al. (2019) estudiaron la viabilidad de la extraccion de B-caroteno en epicarpio de
chontaduro (Bactris gasipaes) mediante sonicacidn y aceite vegetal. Rivera-Ochoa et al. (2016) evaluaron el con-
tenido de compuestos fendlicos totales y la actividad antioxidante en semilla y epicarpio de papaya (Carica pa-
paya) encontrando que ambos subproductos representan un alto potencial agroindustrial. Shen et al. (2021) re-
portaron la extraccion de los pigmentos responsables del color del epicarpio de jujube (Ziziphus jujuba) mediante
la aplicacién de la tecnologia asistida por enzimas. Anwar et al. (2021) realizaron la extraccion de polisacaridos
solubles presentes en el epicarpio de malanga (Colocasia esculenta) mediante la aplicacion de la tecnologia de
pulsos eléctricos y ultrasonido. Figueroa et al. (2021) reportaron el uso de la tecnologia de extraccién asistida
por microondas en la extraccion de polifenoles bioactivos con actividad antioxidante en epicarpio de aguacate
(Persea americana Mill). Santoso et al. (2021) utilizaron la tecnologia de plasma frio atmosférico para la reduc-
cién de toxicos naturales en epicarpio de pifia (Ananas comosus) sin afectar significativamente el contenido de
azlcares fermentables. Zayed et al. (2021) reportaron el uso de diferentes tecnologias emergentes tales como:
fluidos supercriticos, prensado en frio y ultrasonido en la extraccion de compuestos bioactivos (fitoesteroles,
carotenoides, tocoferoles, compuestos fendlicos, compuestos volatiles) a partir de semillas de citricos como la
mandarina (Citrus reticulata), pomelo (Citrus x paradisi) entre otras.

Dado lo anterior y teniendo en cuenta la importancia que representan las tecnologias emergentes para la
agroindustria, las perspectivas e investigaciones futuras, deberian estar orientadas en:

1. Combinar el uso de las altas presiones con otras tecnologias emergentes ya existentes (ultrasonido, plasma
frio, pulsos luminosos, campos magnéticos, entre otras) con el fin de evaluar los resultados en cuanto a la
calidad final de diferentes productos agroalimentarios.

2. Desarrollar nuevas metodologias, técnicas, tecnologias emergentes aun no reportadas en la literatura que
garanticen la calidad fisicoquimica, microbioldgica, sensorial y nutricional del alimento durante su vida util.

3. Desarrollar nuevos equipos amigables con el medio ambiente, faciles de manipular, seguros, confiables y de
baja inversion econdmica.

4. Realizar estudios de bioaccesibilidad y biodisponibilidad de compuestos bioactivos.
Desarrollar productos agroindustriales 5S que respondan a las necesidades actuales de salud y nutricion.

6. Aprovechar la biomasa residual, como por ejemplo: subproductos que no hayan sido explorados desde el
punto de vista de su potencial agroindustrial.

7. Desarrollar empaques comestibles y biopeliculas degradables.

8. Preservar principios activos biolégicos, nutracéuticos, entre otros; mediante el uso de tecnologias de
barreray aplicaciones biotecnolégicas, como por ejemplo: microcapsulas o nanocépsulas.

9. Usar ingredientes naturales como sustitutos de aditivos sintéticos.

10. Realizar estudios de bioeconomia que permitan potenciar los agronegocios y la cadena de valor de los
productos agroindustriales.

CONCLUSIONES

Elusodelatecnologiaemergentedealtaspresiones(incluyendoaltaspresioneshidrostaticasylahomogeneizacion
por alta presidn) son técnicas alternativas de conservacién en frutas minimamente procesadas, jugos y zumos,
que favorecen las propiedades nutricionales y la inactivacién de microorganismos y enzimas alterantes para
ofrecer productos que conserven las caracteristicas similares de las frutas en fresco y con una vida Gtil mas
prolongada, como respuesta a la demanda actual de los consumidores. En la aplicacién de altas presiones en
frutas minimamente procesadas, jugos y zumos es importante evaluar primero la composicién fisicoquimica de
las frutas, debido a que esto influye en la determinacion del tratamiento; en cuanto a la combinacion de presion
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y tiempo, que permita lograr la inactivacion de microorganismos y enzimas, sin afectar las caracteristicas
sensoriales y nutricionales del producto final durante su vida de anaquel.
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