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L a escritura científica es un ejercicio que exige tiempo, disciplina y constancia. 
Redactar con claridad, sustentar con rigor y sintetizar información relevante son 
habilidades que se construyen con la práctica continua. De igual manera, la divul-
gación del conocimiento no debe entenderse como una actividad secundaria, sino 
como una responsabilidad inherente a la labor del investigador. Comunicar la ciencia 

con precisión y sentido crítico fortalece tanto al autor como a la comunidad académica.
La revista Temas Selectos de Ingeniería de Alimentos (TSIA) constituye un espacio formativo 

invaluable para los estudiantes del Doctorado en Ciencia de Alimentos de la Universidad de las 
Américas Puebla. A través de la elaboración de artículos de revisión, los investigadores en 
formación desarrollan competencias de análisis, integración de información y comunicación 
escrita, al tiempo que se familiarizan con procesos formales de evaluación académica. Este 
ejercicio temprano de publicación contribuye de manera significativa a su preparación profe-
sional y científica.

En el volumen 17 se presentan artículos que abordan temas de actualidad en el área 
de ciencia y tecnología de alimentos. El primero analiza la producción, características y 
propiedades de las bebidas fermentadas elaboradas a partir de semillas no convencionales; el 
segundo revisa la estructura, funcionalidad y aplicaciones de proteínas de leguminosas modi-
ficadas químicamente; y el tercero examina el uso de filtros en el procesamiento de bebidas, 
destacando los avances recientes y los retos tecnológicos asociados. Estas contribuciones ofre-
cen al lector una visión actualizada de tópicos relevantes que impactan el desarrollo de nuevos 
productos y procesos en la industria alimentaria.

Agradecemos a la Universidad de las Américas Puebla, así como a los profesores, investiga-
dores y al cuerpo editorial del Departamento de Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental, 
por mantener y fortalecer este canal de difusión académica. Estoy convencido de que iniciati-
vas como TSIA continúan promoviendo en nuestros estudiantes el compromiso con la escritura 
científica rigurosa y la generación de conocimiento que aporte soluciones innovadoras a los 
desafíos del sector alimentario.

Que este volumen motive la reflexión crítica y estimule nuevas preguntas que impulsen el 
avance de la ciencia de los alimentos.

 
Dr. Aarón Romo Hernández

Director académico del Departamento de

Ingeniería Química, Alimentos y Ambiental

Universidad de las Américas Puebla
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RESUMEN 

E n los últimos años, se ha observado un mayor uso de semillas no convencionales 
en la elaboración de bebidas fermentadas debido a sus propiedades nutricionales y 
funcionales. En la presente revisión se abordará el tema de las bebidas fermentadas 
elaboradas a partir de semillas no convencionales como la chía, la quinua, el amaranto 
y el cáñamo, con la finalidad de presentar sus características, propiedades y variables 

de proceso. Las semillas no convencionales presentadas son una opción para la elaboración de 
bebidas fermentadas, ya que traen consigo diferentes beneficios, como presentar probióticos y 
compuestos prebióticos, ofrecer un alto contenido de macronutrientes, micronutrientes y com-
puestos bioactivos, así como los consecuentes efectos benéficos en la salud tras su consumo.

Palabras clave: bebidas, fermentación, semillas no convencionales, quinua, amaranto, 
cáñamo, chía.

ABSTRACT 

In recent years, there has been an increased use of non-conventional seeds in the production 
of fermented beverages due to their nutritional properties. This review will address the subject of 
fermented beverages made from non-conventional seeds such as chia, quinoa, amaranth, and 
hemp, with the aim to show their characteristics, properties, and process variables. The non- 
conventional seeds presented are a viable option for the elaboration of fermented beverages 
since they offer different benefits such as presenting probiotic microorganisms and prebiotic 
compounds, offering a high content of macronutrients, micronutrients, and bioactive com-
pounds as well as the health benefits after their consumption.

Keywords: beverages, fermentation, unconventional seeds, quinoa, amaranth, 
hemp, chia.
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INTRODUCCIÓN

Se conocen como bebidas fermentadas a aquellas que para su 
elaboración pasaron por algún proceso de fermentación, el cual 
aporta sabores, texturas y otros beneficios nutricionales exclu-
sivos y propios de la bebida, tales como como la presencia de 
distintos probióticos, compuestos prebióticos, aminoácidos, vita-
minas y minerales, etc. Las bebidas fermentadas proporcionan 
efectos benéficos en la salud para el usuario que las consume; 
incluyendo efectos reductores de la glucosa en la sangre, efec-
tos antitrombóticos y propiedades antidiarreicas. Estas propie-
dades se asocian con moléculas nutritivas bioactivas (nutrientes, 
vitaminas, minerales, fibras, etc.), así como con compuestos quí-
micos no nutritivos (compuestos fenólicos, flavonoides, péptidos 
bioactivos, etc.) (Valero-Cases et al., 2020).

Las bebidas fermentadas a partir de semillas se han consumi-
do durante miles de años y en la actualidad están recibiendo 
más atención, principalmente debido a la presencia de com-
puestos bioactivos y al valor nutricional de las materias primas 
utilizadas para su producción. Si bien existen bebidas fermenta-
das a partir de semillas que tienen alta popularidad como el sake 
y la cerveza, se han reportado estudios donde se elaboran nuevas 
bebidas y jugos fermentados a base de cereales, legumbres y pseu-
docereales no convencionales (Grumezescu y Holban, 2019).

Aunque hoy en día se conocen los métodos y materias pri-
mas convencionales para la elaboración de ciertas bebidas, 
estos pueden llegar a modificarse con el fin de obtener nuevas 
características sensoriales, como diferentes perfiles de aroma 
y sabor.  Recientemente se ha observado una mayor aplicación 
de semillas, como la quinua, la linaza, el sésamo y el cáñamo, 
en la elaboración de bebidas fermentadas debido a sus propie-
dades nutricionales. La adición y uso de estas semillas plantea ser 
una prometedora fuente para enriquecer el perfil de nutrien-
tes y compuestos bioactivos en las bebidas fermentadas (Adebo, 
2020; Bartkiene et al., 2020; Ludena-Urquizo et al., 2017; Narzary 
et al., 2016; Valero-Cases et al., 2020).

En la presente revisión se abordará el tema de bebidas fer-
mentadas elaboradas a partir de semillas no convencionales 
(snc) como la chía, la quinua, el amaranto y cáñamo, con la 
finalidad de presentar sus características, propiedades y varia-
bles de proceso.

1.  Fermentación en bebidas alimentarias
La fermentación es un proceso usado para la obtención de pro-
ductos y bebidas alimenticias. Desde un punto de vista tec-
nológico en el área de los alimentos, la fermentación es un 
proceso que involucra la aplicación de microorganismos espe-
cíficos para transformar la materia orgánica contenida en una 
matriz alimentaria. Esta transformación de materia deriva en 
la formación de metabolitos secundarios que pueden ser ácidos 
orgánicos, alcoholes, dióxido de carbono y/u otros compues-
tos. Los procesos de fermentación de bebidas se pueden clasificar 
por los microorganismos involucrados o los metabolitos prima-
rios resultantes. En el caso de microorganismos involucrados, los 
grupos más comunes en la fermentación de los alimentos son 
bacterias, levaduras y mohos. Por otra parte, según los metaboli-
tos consecuentes, se clasifican en fermentaciones ácido láctica, 
alcohólica, ácido acética o mixta (Admassie, 2018; Gastineau, 
2013; World Health Organization Food Safety, 1996).

Las principales funciones del proceso de fermentación son la 
conservación de los alimentos, la mejora del valor nutricional y  
la mejora de la calidad sensorial. Respecto a la conservación de 
alimentos, esta se le atribuye a la formación de metabolitos inhibi-
torios, como ácidos orgánicos (ácido acético, el ácido fórmico y el 
ácido propiónico), etanol, dióxido de carbono, diacetilo, reutrina, 
bacteriocinas, entre otros; así como a la eliminación de compues- 
tos tóxicos (Admassie, 2018; Contreras y Del Campo, 2015; Erkmen 
y Bozoğlu, 2016; World Health Organization Food Safety, 1996). 

Por otro lado, la calidad nutricional de los alimentos fermen-
tados se complementa por la presencia de vitaminas, compuestos 
resultantes de la síntesis anabólica de los propios microorganis- 
mos fermentadores. También durante el proceso de fermentación 
ocurren rupturas de los revestimientos o paredes celulares en la 
matriz alimentaria, permitiendo la liberación de enzimas. Conse-
cuentemente, la actividad enzimática induce a que estén disponi-
bles nuevas moléculas nutritivas (conversión de fibras solubles 
a azúcares simples) (Admassie, 2018; Hasan et al., 2014). 

Además, el valor nutricional de los alimentos fermentados es 
comparable a otros alimentos debido a la presencia de probió-
ticos como las bacterias ácido lácticas y bacterias del género 
Bifidobacterium, Streptococcus, Saccharomyces, Enterococ-
cus, Bacillus, etc. Los probióticos son microorganismos vivos que 
se encuentran naturalmente en algunos alimentos fermentados 
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y que cuando se administran en cantidades adecuadas confieren 
beneficios al consumidor, incluyendo la prevención de infecciones, 
la reducción de los niveles de colesterol en sangre, la regulación 
cariogénica en la cavidad bucal, la modulación del sistema inmu-
nitario, la modulación de la respuesta inflamatoria a patógenos, la 
mejora de los procesos de digestión, así como el mantenimiento y 
equilibrio de la microflora intestinal (fao et al., 2006; Nissen et al., 
2020). Por otra parte, los prebióticos son componentes no vivos 
y no digeribles de los alimentos que confieren un beneficio en 
la salud del huésped, asociado con la modulación de la microbiota 
(Nissen et al., 2020; Tripathi y Giri, 2014).

En el caso particular de la elaboración de bebidas fermentadas, 
los procesos de fermentación más relevantes son la alcohólica, la 
ácido láctica y la mixta. La fermentación alcohólica es un pro-
ceso anaeróbico en el cual comúnmente intervienen levaduras 
y/o mohos de los grupos Saccharomyces, Schizosaccharomyces 
o Aspergillus (figura 1); estos microorganismos transforman 
los azúcares presentes en algunos alimentos en alcohol, dióxido 
de carbono y energía. De otro modo, la fermentación ácido 

láctica es un proceso anaeróbico en el cual comúnmente in-
tervienen bacterias de los grupos Lactobacillus, Enterococcus, 
Pediococcus, Streptococcus o Leuconostoc (figura 2) (Bianchi 
et al., 2017; Ludena Urquizo et al., 2017). Estos microorganismos 
son protagonistas cruciales para la conservación y producción 
de algunas bebidas fermentadas a base de vegetales, plantas y 
semillas, así como bebidas fermentadas análogas a las bebidas 
lácteas. No obstante, la mayoría de los procesos de fermentación 
en alimentos y bebidas corresponden a una fermentación mixta, 
ya que dependen de la combinación de microorganismos que 
actúan en conjunto y producen las características deseadas 
(Admassie, 2018; Contreras y Del Campo, 2015; Grumezescu y 
Holban, 2019; Steinkraus, 1992; Zhao et al., 2019).

En la actualidad existen diversas bebidas obtenidas a partir 
de la fermentación, por lo que para esta revisión se presenta 
una propuesta de clasificación de acuerdo con la matriz alimen-
taria empleada para el proceso de fermentación, haciendo hinca-
pié en investigaciones recientemente publicadas sobre bebidas 
fermentadas a base de semillas.

Figura 1.

Principales mohos y levaduras involucradas en la fermentación alcohólica aplicada en bebidas.

Bebidas fermentadas elaboradas a partir de semillas no convencionales: producción, características y propiedades
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1.1.  Tipos de semillas utilizadas
Las semillas son una parte importante de los recursos de origen 
vegetal que se aplican para la elaboración de bebidas y alimentos, 
debido a su importante contenido nutricional como fuente de 
carbohidratos, proteínas, fibra, minerales y vitaminas. Las semillas 
se pueden clasificar comúnmente como cereales, legumbres, fru-
tos secos y especias. Los cereales y las legumbres pertenecen a las 
familias botánicas Poaceae y Fabaceae, respectivamente; mien-
tras que las nueces, pseudocereales y otras semillas forman grupos 
diversos en función de sus características particulares (Deshpande 
y Nations, 2000; Huq et al., 1988; Lima et al., 2021).

Algunas semillas convencionales como cereales (avena, arroz, 
maíz, cebada, trigo) y legumbres (soya, frijol, cacahuate, garbanzo) 
han sido ampliamente estudiadas y constituyen una parte im-
portante de la materia prima para la elaboración de bebidas 
fermentadas; sin embargo, falta más investigación por hacer 
respecto a las bebidas fermentadas que se puedan elaborar con 
semillas pseudocereales tales como la chía, la quinua, el amaranto 
y el cáñamo. A estas últimas semillas se les referirá como semi-
llas no convencionales (snc), ya que no suelen ser utilizadas para 
la elaboración de diferentes tipos de alimentos (Bhardwaj et al., 
2020; Huq et al., 1988; Sabikhi y Sathish Kumar, 2012).

Figura 2.

Principales bacterias involucradas en la fermentación ácido láctica aplicada en bebidas. Adaptada de Hui et al. (2004); Ray y Joshi (2014).
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En la última década, se ha observado un mayor uso de snc 
(chía, cáñamo, sorgo, sésamo, acacia blanca, linaza, amaranto, 
etc.) en la industria alimenticia, ya que han demostrado brin-
dar macronutrientes y micronutrientes con alto valor nutri- 
tivo, así como compuestos bioactivos, como los fenólicos. Así 
pues, a las snc se les considera como una parte decisiva del grupo 
de las semillas para desarrollar productos innovadores con valor 
agregado, puesto que ofrecen al consumidor beneficios para la 
salud y/o alternativas nutricionales orientadas a satisfacer dis-
tintas preferencias y necesidades (Adebo, 2020; Lopes et al., 
2019; Ludena Urquizo et al., 2017; Narzary et al., 2016; Szparaga 
et al., 2019; Valero-Cases et al., 2020).

1.2.  Tipos de fermentación
Los procesos reportados de fermentación (tabla I) que prevalecen 
para la elaboración de bebidas a partir de semillas convenciona- 
les son fermentaciones mixtas (ácido láctica y alcohólica), cuyos 

microorganismos son mayormente pertenecientes al género 
Lactobacillus y Saccharomyces. En contraste, para la elabora-
ción de bebidas fermentadas con snc predomina la fermentación 
ácido láctica, donde intervienen microrganismos del género 
Lactobacillus, Bacillus, Bifidobacterium y Streptococcus. Cabe 
resaltar que para el caso de fermentaciones mixtas en semillas 
convencionales y snc, existe la posibilidad del uso de un consorcio 
de microorganismos que estratégicamente se seleccionen para 
realizar actividades más complejas y así obtener una combi-
nación más vasta de características sensoriales en las bebidas. 
También, en la tabla I se presentan las variables del proceso de fer-
mentación para la elaboración de bebidas, donde es notable 
que las bebidas elaboradas con snc pasan por un periodo menor 
de fermentación de cuatro a 24 horas, a una temperatura pro-
medio de 37 ºC, en comparación con las bebidas fermentadas 
elaboradas con semillas convencionales que requieren de ocho 
a 36 horas, a una temperatura promedio de 34 ºC.

Semillas Tipo de 
fermentación

Microorganismo 
involucrado

Variables de 
fermentación

SMP
(Log ufc/mL)

Referencia

Convencionales

Avena 
(Avena sativa)

Ácido láctica
Lactobacillus curvatus 

y Lactobacillus 
plantarum

T (ºC) 30
7 - 8.33

Bernat et al., 2015; 
Mamhoud et al., 2016t (h) 12

Arroz
(Oryza sativa)

Ácido láctica

Lactobacillus 
fermentum y 
Lactobacillus 

plantarum

T (ºC) 35 - 37

6.25 - 7.88
Ghosh et al., 2015; 
Nissen et al., 2019; 
Tripathi y Giri, 2014t (h) 36

Maíz 
(Zea mays)

Mixta: ácido 
láctica y 

alcohólica

Lactobacillus paracasei 
y Saccharomyces 

cerevisiae

T (ºC) 30

6 - 7.6 Menezes et al., 2018
t (h) 24

Soya
(Glycine max)

Ácido láctica

Lactobacillus 
acidophilus, 

Lactobacillus casei 
y Bifidobacterium 

animalis

T (ºC) 37

5 - 7

Cabello-Olmo 
et al., 2019;  

Nagino 
et al., 2018

t (h) 12

Clasificación de bebidas fermentadas de acuerdo con el tipo de fermentación y tipo de semillas empleadasTabla I. 

Bebidas fermentadas elaboradas a partir de semillas no convencionales: producción, características y propiedades
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Semillas Tipo de 
fermentación

Microorganismo 
involucrado

Variables de 
fermentación

SMP
(Log ufc/mL)

Referencia

Convencionales
Cacahuate 
(Arachis 

hypogaea)
Ácido láctica

Pediococcus 
acidilactici, 

Lactobacillus lactis, 
Lactobacillus 
rhamnosus y 
Lactobacillus 
acidophilus

T (ºC) 37

<8 Santos et al., 2014
t (h) 8

No 
convencionales

Cáñamo 
(Cannabis 
sativa ssp. 

sativa)

Ácido láctica

Lactobacillus 
plantarum, 

Lactobacillus 
fermentum, 

Lactobacillus casei 
subsp. rhamnosus 
y Bifidobacterium 

bifidum

T (ºC) 37

8.35 - 10.92
Bartkiene et al., 2020; 

Nissen et al., 2019; 
Szparaga et al., 2019t (h) 6 - 24

Chía (Salvia 
hispanica)

Ácido láctica

Lactobacillus 
plantarum, 

Lactobacillus 
acidophilus, 

Lactobacillus kéfir, 
Streptococcus 
thermophilus y 
Bifidobacterium 

longum

T (ºC) 37 - 42

7.5 - 9.5

Bustos et al., 2017; 
Kwon et al., 2019; 

Montanuci 
et al., 2019;

Zerbielli, 2014

t (h) 4

Quinua 
(Chenopodium 

quinua)

Ácido láctica

Lactobacillus 
plantarum, 

Lactobacillus casei 
y Lactococcus lactis

T (ºC) 30 - 42

9 - 10.5

Bianchi et al., 2017; 
El-Deeb et al., 2014; 

Li et al., 2018; 
Ludena-Urquizo 

et al., 2017
Mixta: ácido 

láctica y 
alcohólica

Lactobacillus casei 
y Saccharomyces 

cerevisiae
t (h) 6 - 24

Amaranto 
(Amaranthus 

tricolor)

Ácido láctica

Lactobacillus 
rhamnosus y 
Lactobacillus 

plantarum

T (ºC) 37

7 - 9.81

 Adeyanju et al., 2019; 
Dabija et al., 2022; 
Hernández-García 

et al., 2022; 
Isaac-Bamgboye 

et al., 2019

Mixta: ácido 
láctica y 

alcohólica

Lactobacillus 
fermentum, 

Lactobacillus 
rhamnosu, 

Lactobacillus 
leichmannii, 

Bacillus subtilis 
y Saccharomyces 

cerevisiae

t (h) 10 - 12

Clasificación de bebidas fermentadas de acuerdo con el tipo de fermentación y tipo de semillas empleadas (continuación)Tabla I. 

Donde T: temperatura, t: tiempo y smp: supervivencia de microorganismos probióticos.
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2.   Bebidas fermentadas a partir de semillas no 
convencionales
En la tabla I se propone una clasificación de bebidas fermentadas 
elaboradas a partir de semillas convencionales y snc, donde se 
resalta el tipo de fermentación y los microorganismos involucra-
dos. Se presenta que, en ambos tipos de semillas, los procesos de 
fermentación más relevantes son la alcohólica, la ácido láctica  
y la mixta. Pese a lo anterior, en las siguientes subsecciones se 
discutirán y compararán sus características, propiedades y varia-
bles del proceso con el fin de lograr una mejor distinción entre 
las bebidas fermentadas elaboradas con semillas convencionales 
y aquellas elaboradas con snc.

2.1.  Bebidas fermentadas a partir de semillas de cáñamo
Las semillas de cáñamo son frutos de Cannabis sativa ssp. sativa, 
que, en comparación con las extensas aplicaciones del tallo, no 
se han consolidado como materia prima en la industria. Sin em-
bargo, se ha presentado interés científico atribuido a la reciente 
evidencia acerca de su prometedora composición nutricional. 
De una manera general, la composición de las semillas del cáñamo 
es aproximadamente 36 % de lípidos, 25 % de proteína, 28 % de 
fibra y 6 % de humedad (Bartkiene et al., 2020; Crescente et al., 
2018; Leonard et al., 2020).

La fracción lipídica de las semillas de cáñamo está dominada 
por ácidos grasos esenciales; ácido linoleico, ácido alfa-linolénico 
y ácido oleico (Crescente et al., 2018), los cuales se conocen por 
brindar efectos protectores contra las enfermedades cardiovas-
culares, la obesidad y la diabetes mellitus (Patterson et al., 2012). 
En comparación con otros aceites vegetales, el aceite de semillas 
de cáñamo tiene una mayor proporción de ácidos grasos poli-
insaturados, lo cuales se han relacionado con la reducción de 
riesgos de enfermedades cardiovasculares, cáncer, artritis reuma-
toide, hipertensión, enfermedades inflamatorias y autoinmunes 
(Crescente et al., 2018). Por otra parte, se han identificado en 
las semillas de cáñamo un total de 181 proteínas, siendo la globu-
lina edestina (67 % a 75 %) y la albúmina globular (25 % a 37 %) 
las dos principales proteínas de almacenamiento (Bartkiene 
et al., 2020).

Con respecto a los carbohidratos, la mayoría de ellos son fibras 
insolubles que residen en la capa externa de las semillas de cáña- 
mo, por lo que durante el descascarillado se eliminan tres cuar-
tas partes de estos (Crescente et al., 2018). De otro modo, las 
semillas de cáñamo son fuente de minerales, principalmen-

te de potasio, fósforo y magnesio. A su vez, estas son ricas en 
compuestos fenólicos, ya que se han identificado aproxima-
damente 500 compuestos que incluyen compuestos bioacti-
vos como ácidos hidroxicinámicos, ácidos hidroxibenzoicos, 
flavonoides y lignanamidas. Las propiedades antioxidantes de 
las lignanamidas en las semillas de cáñamo se han documentado 
en varios estudios y se ha reportado a N-trans-cafeoltiramina y 
su capacidad de supresión de la oxidación de lipoproteínas de 
baja densidad; Cannabisin B y su efecto inhibidor de la oxidación; 
así como 3,3′ dimetil-heliotropamida y su potente actividad  
de eliminación de radicales dpph al 81.5 %, etc. (Ángeles López 
et al., 2014; Leonard et al., 2020; Martinez et al., 2020; Russo y 
Reggiani, 2013). 

El uso de semillas de cáñamo para la producción de alimen-
tos y bebidas es poco usual debido a su reputación y naturaleza. 
Actualmente, no es común que se adicionen a bebidas fermen-
tadas, pero existen estudios donde se producen bebidas simi-
lares a los sustitutos de bebidas lácteas y se aborda el proceso, 
características, propiedades nutricionales, funcionales y de cali-
dad sensorial (Bartkiene et al., 2020; Nissen et al., 2019; Szparaga 
et al., 2019). 

En un estudio reportado por Nissen et al (2020), se llevó a 
cabo la elaboración de bebidas fermentadas a base de semillas 
de cáñamo (similares a sustitutos de yogur). Para el proceso de 
fermentación ácido láctica se usaron las bacterias L. plantarum, 
L. fermentum y Bifidobacterium bifidum. La carga celular de las 
bacterias inoculadas se estandarizó en 6 Log ufc/mL y la fer-
mentación de las bebidas se realizó durante 24 horas a 37 ºC. 
Los autores reportaron que las formulaciones presentadas de 
bebidas de semillas de cáñamo mostraron un crecimiento y su-
pervivencia de cepas probióticas y actividad prebiótica posterior 
al proceso de fermentación, obteniendo los mejores resultados 
con el uso de bacterias B. bifidum y L. plantarum, con una mayor 
actividad probiótica promedio de ambas bacterias de 0.339 Log 
ufc/mL y una supervivencia probiótica promedio de ambas 
bacterias de 8.35 Log ufc/mL. Las bebidas control elaboradas a  
partir de arroz presentaron valores de 0.105 Log ufc/mL de 
actividad probiótica, y una supervivencia probiótica de 7.17 Log 
ufc/mL, usando los mismos microorganismos probióticos. Los re-
sultados anteriores se relacionan con el alto contenido de acetato 
(8.37 mg/kg), propionato (0.68 mg/kg) y butirato (0.81 mg/kg) 
reportado en las bebidas fermentadas de semillas de cáñamo, 
corroborados por Bartkiene et al. (2020). Estos compuestos bioac-
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tivos, además de brindar los beneficios discutidos, contribuyen 
al crecimiento microbiológico selectivo de probióticos (fao et al., 
2006; Sánchez et al., 2015). 

Por otro lado, se identificaron compuestos terpenos en las be-
bidas fermentadas de semillas de cáñamo, tales como Δ-3-careno, 
β-mirceno, β-cariofileno y trans-β-ocimeno, los cuales son carac-
terísticos y provenientes de las semillas de cáñamo (Martinez et al., 
2020). La presencia de estos compuestos demostró tener efec-
tos sinérgicos, antioxidantes y antimicrobianos, así como ser 
precursores de sabores y aromas característicos para las bebidas 
fermentadas con semillas de cáñamo (Martinez et al., 2020; Nissen 
et al., 2019).

De manera similar Szparaga et al. (2019) elaboraron una bebida 
fermentada de semillas de cáñamo para determinar la capacidad 
de supervivencia de los cultivos de bacterias probióticas. La be-
bida de semillas de cáñamo estudiada se fermentó usando bac-
terias L. casei subsp. rhamnosus a una temperatura de 37 ºC du-
rante seis horas. Los autores encontraron que uno de los grandes 
beneficios del uso de semillas de cáñamo en la elaboración 
de bebidas fermentadas es el aporte proteico a la bebida (Akin y 
Ozcan, 2017). Se obtuvo un valor de 6.96 g/100 mL, que sobresale 
del contenido de proteínas en otras bebidas fermentadas con 
semillas convencionales como avena 0.65 g/100 mL (Bernat et al., 
2015) y maíz 3.23 g/100 mL (Valero-Cases et al., 2020). Igualmente, 
dilucidaron que el proceso de fermentación contribuyó a una 
mayor capacidad de supervivencia de L. casei subsp. rhamnosus, 
debido a que el desarrollo de microorganismos pasó de 8.41 Log 
ufc/mL  a 10.92 Log ufc/mL. También, recientemente, los auto-
res Bartkiene et al. (2020) confirmaron lo anterior, puesto que 
estudiaron el uso de L. casei en bebidas fermentadas de semillas 
de cáñamo y obtuvieron un incremento de supervivencia de pro-
bióticos de 8.47 Log ufc/mL a 9.47 Log ufc/mL.

En la tabla I se presenta que las bebidas de semillas de cá-
ñamo fueron elaboradas mediante procesos de fermentación 

ácido láctica por medio de L. casei, L. plantarum, L. fermentum 
y B. bifidum. Se observa que esta clase de microorganismos se 
ha reportado frecuentemente en la elaboración de bebidas con 
SNC (Bartkiene et al., 2020; Bianchi et al., 2017; Ludena-Urquizo 
et al., 2017; Szparaga et al., 2019) en comparación con aquellas 
elaboradas con semillas convencionales (Cabello-Olmo et al., 
2019; Nagino et al., 2018). Además, en la tabla I se presenta que la 
supervivencia de probióticos en las bebidas fermentadas a partir 
de semillas de cáñamo es mayor (>10 Log ufc/mL) a la supervi-
vencia reportada por bebidas elaboradas con semillas conven-
cionales (5 a 8 Log ufc/mL). 

2.2.  Bebidas fermentadas a partir de semillas de chía
La chía (Salvia hispanica L.) es una planta anual de origen mexica-
no que crece en un área que se extiende desde el oeste de México 
hasta el norte de Guatemala. Con respecto a su composición, las 
semillas de chía tienen un alto potencial nutricional puesto que 
contienen de 16 a 26 % de proteína, 31 a 34 % de lípidos, 37 a 
45 % de carbohidratos y 23 a 35 % de fibra dietética. Además, 
son una fuente de minerales (calcio, potasio, fósforo y magnesio), 
vitaminas (tiamina, riboflavina, niacina, ácido fólico, ácido ascór-
bico y vitamina A) y compuestos antioxidantes (Valero-Cases 
et al., 2020).

Las semillas de chía contienen ácidos grasos poliinsaturados, 
como el ácido alfa-linolénico ω-3 y el ácido alfa-linolénico ω-6. 
En comparación con otros aceites vegetales, el aceite de semillas 
de chía se caracteriza por un alto contenido de ácidos grasos poli- 
insaturados. En adición, la mayoría de proteínas presentes son 
prolaminas (538 g/kg de proteína cruda), seguidas de glutelinas 
(230 g/kg de proteína cruda), globulinas (70 g/kg de proteína 
cruda) y albúminas (39 g/kg de proteína cruda) (Kulczyński et al., 
2019). Asimismo, las semillas de chía poseen un alto contenido 
de fibra dietética total (56.46 g/100 g), compuestas principal-
mente de fibra dietética insoluble (53.45 g/100 g) con una peque-
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ña cantidad de fibra dietética soluble (3.01 g/100 g). Finalmente, 
se han detectado compuestos bioactivos en las semillas de chía 
como tocoferoles, esteroles (aprox. 50 % β-sitosterol), y com-
puestos polifenólicos, como ácido protocatecuico, ácido gálico, 
ácido p-cumárico, ácido cafeico, ácido clorogénico, así como epi-
catequina, quercetina, kaempferol, rutina y apigenina (Din et al., 
2021; Kulczyński et al., 2019; Marcinek y Krejpcio, 2017). 

Las propiedades nutricionales de las semillas de chía, tales 
como alto contenido de ácidos grasos poliinsaturados, proteína 
vegetal, fibra dietética, vitaminas, minerales y sustancias bio- 
activas dan lugar a numerosos estudios sobre estas semillas con el 
fin de demostrar sus propiedades, características y aplicaciones en 
la industria de alimentos. Actualmente, escasean los estudios 
donde se elaboren bebidas fermentadas no lácteas de semillas de 
chía; sin embargo, existen diversas investigaciones científicas en 
las cuales se elaboran otro tipo de bebidas y alimentos fermen-
tados con semillas de chía (Bustos et al., 2017; Kwon et al., 2019; 
Montanuci et al., 2019; Zambrano Muñoz, 2016; Zerbielli, 2014).

Un estudio realizado por Bustos et al. (2017) demostró que las 
semillas de chía pueden ser fermentadas y posteriormente apli-
carse en alimentos. Las semillas de chía fueron fermentadas 
utilizando la cepa ácido láctica L. plantarum a 37 °C durante 24 
horas. Los autores encontraron que después de 24 horas de 
fermentación, la concentración de compuestos fenólicos y la 
actividad antioxidante (aa) en las semillas de chía aumentaron 
pasando de 14.90 gae mg/g a 20.80 gae mg/g y 52 % aa a 85.9 % 
aa, respectivamente. Además, se reportó que la fermentación 
ácido láctica fomentó la presencia de fracciones de ácidos orgá-
nicos (ácido láctico, acético y feniláctico) de 12.3 g/kg, 1 g/kg y 
23.8 µg/kg, respectivamente. Lo anterior se considera un efecto 
positivo y deseable ya que estos ácidos son agentes antimicro-
bianos producidos por algunas cepas de bal (Gerez et al., 2010). 
También, los autores observaron un aumento en compuestos 
bioactivos provenientes de las semillas de chía (ácido cumári-

co, benzoico, cafeico, ferúlico, clorogénico y dihidroxibenzoico, 
kaempferol, galangina y quercetina), así como el desarrollo de 
otro compuesto bioactivo tras el proceso de fermentación (ácido 
ferúlico 2.5 mg/g).

Desde otra perspectiva, una investigación realizada por Kwon 
et al. (2019) abordó la adición de extractos de semillas de chía 
para la producción de bebidas lácteas fermentadas. El extracto de 
semillas de chía se añadió a leche descremada y se inoculó con 
Lactobacillus acidophilus, Streptococcus thermophilus y Bi-
fidobacterium longum. Posteriormente, se llevó a fermentar la 
bebida a 42 °C hasta alcanzar un pH de 4.6. Los autores encon-
traron que la suplementación con esta snc redujo el tiempo fer-
mentación de seis a cuatro horas y aceleró el crecimiento de 
las bacterias ácido lácticas en un promedio entre 7 Log ufc/mL 
y 9.5 Log ufc/mL, en comparación a la bebida láctea sin adición 
de semillas de chía (<6 Log ufc/mL). Se llegó a la conclusión de 
que la suplementación de este tipo de bebidas fermentadas con 
semillas de chía mejora 1.4 % la viabilidad de las bacterias pro-
bióticas presentes. Dichas aseveraciones coinciden con lo repor-
tado por otros estudios de bebidas lácteas adicionadas con chía 
como Montanuci et al. (2019), donde obtuvieron un recuento de 
probióticos Lactobacillus kéfir de 8.12 Log ufc/mL y Bifidobac-
terium de 7.92 Log ufc/mL. También Zerbielli (2014) reportó un  
recuento de probióticos Lactobacillus acidophillus 7.35 Log 
ufc/mL y Bifidobacterium de 7.19 Log ufc/mL en su bebida 
láctea adicionada con chía.

En la tabla I se presenta que estos estudios, donde se imple-
menta el uso de la chía como snc, aplicaron una fermentación 
ácido láctica por medio de bacterias del género Lactobacillus, 
Streptococcus y Bifidobacterium. La clase de microorganis-
mos empleados para las bebidas fermentadas de chía concuerda 
con los microorganismos que se suelen aplicar para la elaboración 
de bebidas fermentadas con semillas convencionales, como la 
soya (Cabello-Olmo et al., 2019; Nagino et al., 2018). Asimismo, 
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en la tabla I se muestra que la supervivencia de probióticos en las 
bebidas fermentadas a partir de semillas de chía es mayor (7 a 
9.5 Log ufc/mL) a la supervivencia reportada por bebidas elabo-
radas con semillas convencionales como bebidas de arroz, maíz 
y soya (5 a 8 Log ufc/mL). 

2.3.  Bebidas fermentadas a partir de semillas de quinua 
La quinua (Chenopodium quinua, L.) es el pseudocereal más 
utilizado como materia prima alimenticia y pertenece a la fami-
lia Chenopodiaceae, nativo de la región andina de América del 
Sur. Respecto a la composición, el contenido de proteínas de la 
quinua (13 a 14 %) es poco mayor que el de la mayoría de otras 
semillas o pseudocereales y su calidad de proteína es comparable 
con alimentos de origen animal. El contenido de lípidos oscila 
entre 5 y 9.7 % y el de carbohidratos entre 52 y 69 % (mayor-
mente de almidón). En adición, las semillas de quinua son el único 
alimento de origen vegetal que tiene todos los aminoácidos 
esenciales (fenilalanina, isoleucina, lisina, metionina, treonina, 
triptófano, valina; arginina, histidina, cistina y tirosina), así como 
oligoelementos y vitaminas. Además, las semillas de quinua tienen 
ácidos grasos de alta calidad (ω6, ω3 y ω9) y altas concentracio-
nes de polifenoles y antioxidantes como α y γ tocoferol, los cuales 
se han distinguido por su actividad anticancerígena y antiin-
flamatoria. Por último, estas semillas son una buena fuente de 
minerales (calcio, cobre, hierro, magnesio, manganeso y zinc) y 
ácido fólico en cantidades más altas que otras semillas conven-
cionales (Belton y Taylor, 2002; Bianchi et al., 2017; Ludena- 
Urquizo et al., 2017). 

Debido al aporte nutricional de las semillas de quinua y su 
aplicación a alimentos y bebidas fermentadas, actualmente se 
han reportado algunas investigaciones con esta snc que buscan 
asemejarse a los productos lácteos (Bianchi et al., 2017; El-Deeb 
et al., 2014; Li et al., 2018; Ludena-Urquizo et al., 2017).

Un estudio realizado por Ludena-Urquizo et al. (2017) pre-
sentó el uso de dos variedades de quinua como matrices alimen-
ticias adecuadas para el desarrollo de bebidas fermentadas. Para 
la elaboración de las bebidas fermentadas a base de quinua se 

inocularon L. plantarum, L. casei  y Lactococcus lactis para un pro- 
ceso de fermentación ácido láctica durante seis horas a 30 ºC. 
Posterior a un almacenamiento de 21 días a 4 ºC, las bebidas 
fermentadas con semillas de quinua mostraron un incremento 
de 9 Log ufc/mL a 10.5 Log ufc/mL de probióticos. A su vez, la 
investigación realizada por Bianchi et al. (2016) coincidió en que 
las bebidas elaboradas con semillas de quinua e inoculadas con 
L. casei presentan una supervivencia de probióticos de 9.02 Log 
ufc/mL a 10.38 Log ufc/mL. 

Además, un artículo publicado por Li et al. (2018) mostró el 
efecto de la adición de semillas de quinua y la fermentación con 
L. casei sobre el contenido de proteína, aminoácidos, tiamina 
(B1) y riboflavina (B2) en una bebida refrescante. El proceso 
de fermentación se llevó a cabo por 4 horas a 42 ºC. Primeramente, 
se reportó que la bebida fermentada con semillas de quinua ob-
tuvo un incremento significativo en el contenido de proteínas,  
pasando de 13.57 g/100 g a 17.24 g/100 g. También se men-
cionó un incremento de tiamina y riboflavina de 0.3 mg/100 g  
a 0.42 mg /100 g y de 0.4 a 0.5 mg/100 g, respectivamente. Por 
otra parte, el proceso de fermentación de la snc quinua aumentó  
la actividad antioxidante de 6.46 % a 13.98 % y el conteni-
do fenólico total de 13.85 gae mg/g a 16.53 gae mg/g. En cuanto 
a la composición de aminoácidos, la bebida fermentada de 
quinua mostró un aumento en aminoácidos esenciales, princi-
palmente leucina, con un incremento de 97.6 % e isoleucina 
con un incremento del 700 %. 

En la tabla I se presenta que las clases de microorganismos 
empleados (L. casei, L. plantarum y L. lactis) para la elaboración 
de bebidas fermentadas con semillas de quinua, se han reportado 
previamente para la elaboración de bebidas fermentadas con 
semillas convencionales como soya (Cabello-Olmo et al., 2019; 
Nagino et al., 2018), cacahuate (Wang et al., 2014), avena (Bernat 
et al., 2015; Johansson et al., 1998; Mamhoud et al., 2016) y 
bebidas a base de arroz (Ghosh et al., 2015; Tripathi y Giri, 2014). 
Sin embargo, los estudios revelan que el uso de snc y la aplica-
ción de dichos microorganismos en bebidas fermentadas brin-
dan mejores características nutricionales como el contenido de 
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proteínas, vitaminas y compuestos fenólicos. A su vez, se observa 
que la supervivencia de probióticos en las bebidas fermentadas 
a partir de semillas de quinua es mayor (9 a 10.5 Log ufc/mL) a 
la supervivencia reportada por bebidas elaboradas con semillas 
convencionales (5 a 9 Log ufc/mL). 

2.4.  Bebidas fermentadas a partir de semillas de 
amaranto
El amaranto (Amaranthus tricolor) es un pseudocereal que se 
produce principalmente en zonas áridas y semiáridas de África 
Oriental y América Central como cultivo alternativo para apoyar 
la producción alimentaria. Esto se debe a que el amaranto es un 
cultivo con semillas que poseen alta calidad nutricional para la 
aplicación en alimentos y bebidas. El amaranto, altamente re-
sistente a la sequía, puede producirse en poco tiempo con alto 
rendimiento y utilizarse como una buena fuente de proteínas y 
ácidos grasos no saturados (Paredes-Lopez, 2018; Venskutonis 
y Kraujalis, 2013).

Las semillas de amaranto se componen principalmente de 
61.3 a 76.5 % de carbohidratos (mayormente almidón), 13.1 a 
21.5 % de proteína cruda, 5.6 a 10.9 % de lípidos, 2.7 a 5 % de 
fibra cruda y 2.5 a 4.4 % de cenizas (Venskutonis y Kraujalis, 
2013). Se ha descrito que el amaranto posee una excelente compo-
sición nutricional de mayor contenido proteico y de mejor calidad 
y contenido de lípidos en comparación con las semillas conven-
cionales. Los lípidos son constituyentes nutritivos muy importan-
tes de las semillas de amaranto, siendo los triacilgliceroles (tag), 
fosfolípidos y vitaminas liposolubles (como los tocoferoles) los 
componentes principales en la fracción lipídica. Los ácidos gra-
sos encontrados en el amaranto han sido el ácido palmítico (19.1  
a 23.4 %), ácido oleico (18.7 a 38.9 %) y ácido linoleico (36.7 a 
55.9 %). Sin embargo, existen notables distinciones porcentuales 
debido a la existencia de diferentes especies y cultivares. También, 
las semillas de amaranto son ricas en lisina, un aminoácido li- 
mitante para las semillas, ya que se suele encontrar en bajas 
concentraciones. La calidad de proteínas de las semillas de ama-
ranto es evidente por su alto índice de aminoácidos esenciales 

(90.4 %), lo que permite una comparación con la calidad proteica 
presente en el huevo. Finalmente, varios componentes menores, 
como fitoesteroles, ceras y alcoholes terpénicos, se han reportado 
en diferentes especies de semillas de amaranto (Bressani, 1994; 
Paredes-Lopez, 2018; Venskutonis y Kraujalis, 2013).

Las semillas de amaranto han sido evaluadas y aplicadas como 
ingrediente en bebidas y bebidas fermentadas. Los estudios de 
composición, usos, propiedades y efectos consecuentes del con-
sumo de semillas de amaranto se han expandido rápidamente 
durante las últimas décadas y se ha publicado mucha información 
científica y tecnológica nueva. Por otro lado, se han reportado 
algunos artículos de revisión sobre diferentes aspectos del proce- 
samiento y la utilización de semillas de amaranto en bebidas 
fermentadas innovadoras como las bebidas probióticas sabo-
rizadas variantes al Kunuis (Adeyanju et al., 2019; Dabija et al., 
2022; Hernández-García et al., 2022; Kockova y Valík, 2014).

Adeyanju et al. (2019) aplicaron el uso de semillas de ama-
ranto para la producción de diferentes bebidas fermentadas 
empleando L. rhamnosus con una fermentación ácido láctica 
durante 18 horas a 37 ºC. Los resultados mostraron una super-
vivencia de microorganismos probióticos de 9.81 Log ufc/mL y 
después de 21 días de almacenamiento se reportaron niveles de 
probióticos mayores a 6 Log ufc/mL, por lo tanto, estaría por 
encima del valor requerido para considerarse una bebida con pro- 
bióticos (fao et al., 2006; Sánchez et al., 2015). Los datos anteriores 
fueron corroborados por el estudio realizado por Hernández- 
García et al. (2022) donde se usaron bacterias L. plantarum y 
L. rhamnosus para fermentar bebidas de amaranto y lograron 
obtener supervivencia de los microorganismos durante 15 días, 
siendo los recuentos de los probiótico superiores a 7 Log ufc/mL. 
Por otra parte, los autores Adeyanju et al. (2019) reportaron que 
el contenido de proteína para la bebida fermentada elaborada 
con semillas de amaranto fue mayor (14.5 g/100 g) con respecto 
a lo que reportan Nagino et al. (2018) y su bebida fermentada  
elaborada con semillas de soya (12.3 g/100g). La bebida elabo- 
rada con la snc mostró una mayor bioaccesibilidad de hierro  
y una equiparable bioaccesibilidad de zinc (0.42 mg/100 g y 
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0.26 mg/100 g) en comparación con la bebida fermentada de 
soya (0.35 mg/100 g y 0.28 mg/100 g).

Existe ya una bebida fermentada de semillas de amaranto 
llamada Kunuis. Esta es una bebida popular, indígena, fermen-
tada y no alcohólica a menudo consumida en Nigeria. Tiene un 
sabor agridulce, apariencia cremosa y baja viscosidad. Por lo 
general, se aromatiza con pimienta negra, jengibre o pimienta 
roja para aumentar el sabor y el aroma, sirve como purgante, re-
medio contra las flatulencias y se considera un potenciador de la 
lactancia (Sánchez et al., 2015). Kunuis es una bebida relativa-
mente barata y más nutritiva en comparación con las bebidas 
carbonatadas. El proceso de fermentación (mixta) involucra 
los microorganismos nativos de las semillas de amaranto (L. fer-
mentum, L. leichmannii, B. subtilis, S. cerevisiae) y se aplica 
durante ocho horas a 26 ºC (Efiuvwevwere y Akona, 1995; Isaac- 
Bamgboye et al., 2019). De igual forma Dabija et al. (2022) ilustra 
en su investigación las formas ya existentes de la aplicación de 
semillas de amaranto para la elaboración de cerveza fermenta-
da por levaduras de género Saccharomyces. Estas bebidas resaltan  
por el alto contenido de compuestos provenientes de las semillas 
de amaranto tales como rutina, isoquercetina, nicotiflorina, ácido 
vaníllico, ácido 4-hidroxibenzoico y ácido siríngico; los cuales 
han sido relacionados con efectos antioxidantes, antidiabéti-
cos, antiinflamatorios, antirreumáticos y analgésicos (Hernández- 
García et al., 2022; Paredes-Lopez, 2018).

Como se observa en la tabla I, estas bebidas fueron elabo-
radas mediante el uso de una snc con un proceso de fermen-
tación ácido láctica, fermentación alcohólica y fermentación 
mixta. Los microorganismos que llevaron a cabo dicho proceso 
son principalmente del género Lactobacillus y Saccharomyces. 
Estos últimos coinciden con los microorganismos que se suelen 
aplicar para la elaboración de bebidas fermentadas con semillas 
no convencionales como bebidas a base de cáñamo (Bartkiene 
et al., 2020; Nissen et al., 2019; Szparaga et al., 2019) y quinua 
(Bianchi et al., 2017; El-Deeb et al., 2014; Li et al., 2018; Ludena-  
Urquizo et al., 2017). Además, en la tabla I se observa que la super-
vivencia de probióticos en las bebidas fermentadas a partir de 
semillas de amaranto es comparablemente mayor (7 a 9.81 Log 

ufc/mL) a la supervivencia reportada por bebidas elaboradas 
con semillas convencionales (5 a 9 Log ufc/mL). 

CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES

Las semillas convencionales se utilizan para la producción de ali-
mentos y bebidas en todo el mundo y se consideran una de las 
fuentes más importantes de carbohidratos, proteínas, fibra die-
tética, minerales y vitaminas en nuestra dieta. Sin embargo, existe 
la necesidad de explorar matrices alimentarias alternativas y 
novedosas que sean capaces de ofrecer nuevas características 
y propiedades a los alimentos. Recientes investigaciones asientan 
una base útil y sólida del uso de semillas no convencionales 
como el cáñamo, la chía, la quinua y el amaranto para elaborar 
bebidas fermentadas. El aprovechamiento de las snc representa 
un nicho de oportunidad para el desarrollo de nuevos productos 
alimenticios que contribuyan al desarrollo de la producción de 
nuevas e innovadoras bebidas fermentadas con mayor contenido 
de compuestos nutritivos, probióticos y compuestos bioactivos. 
No obstante, se necesitan más investigaciones y ensayos clíni- 
cos, como los modelos dinámicos in vitro, para describir el cambio 
del crecimiento microbiano, la inhibición de patógenos atribuida 
y la supervivencia de microorganismos benéficos. Igualmente, 
ensayos in vivo para demostrar que el uso de semillas no con-
vencionales en bebidas fermentadas puede aportar beneficios 
tras su consumo. 
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RESUMEN

L a funcionalidad de las proteínas como ingrediente emulgente, espumante, gelificante, 
entre otras características, ha permitido el desarrollo de productos alimenticios. 
Debido a cambios en hábitos alimentarios de los sectores poblacionales, como es el 
caso del veganismo, existe un creciente uso de proteínas vegetales, principalmente 
las de leguminosas. Una de las desventajas de estas proteínas es su limitada tec-

nofuncionalidad en comparación con las de origen animal. Una alternativa de mejora es la mo-
dificación de su estructura química, por medio de métodos como la acilación, desamidación, 
fosforilación, tiolación, glicosilación y el cambio de pH. Las ventajas que presentan algunos 
de estos metodos es que no requieren la adición de agentes externos, en otros, se usan reacti-
vos seguros, además, tienen una alta eficiencia y bajos costos de implementación. El presente 
artículo de revisión aborda el uso de las proteínas de leguminosas modificadas químicamente y 
su efecto en las propiedades tecno-funcionales y aplicación en la formulación de alimentos.

Palabras clave: leguminosas, proteínas, modificación química, propiedades funcionales.

ABSTRACT

The protein functionality as emulsifying, foaming, gelling ingredient, among others has led to 
the development of food products. Because of an increase in population habits like veganism, 
an increase in the use of vegetal proteins is present, mainly legumes. A disadvantage of these 
proteins is their limited techno-functionality compared to those of animal origin. An improve-
ment alternative is the modification of their chemical structure with methods like acylation, 
deamidation, phosphorylation, thiolation, glycosylation, and pH shift. They present advantages, 
such as the fact that they do not require the addition of reagents, the use of safe reagents, high 
efficiency, and low implementation costs. This review article addresses the use of chemically 
modified legume proteins and their effect on techno-functional properties and application in 
food formulation.

Keywords: legumes, proteins, chemical modification, functional properties.
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INTRODUCCIÓN 

Las leguminosas representan una familia extensa de cultivos que 
producen semillas y que son consumidas por el ser humano. El 
empleo de las leguminosas para la alimentación está relacionado 
con distintos beneficios, como su capacidad para fijar el nitró- 
geno en el suelo, actividad prebiótica y antioxidante, dismi- 
nución del riesgo a desarrollar diabetes tipo 2, disminución de la 
presión arterial, entre otros. Además, son una buena fuente 
de nutrientes para el organismo, principalmente de proteínas 
e hidratos de carbono complejos, también aportan ácidos gra-
sos insaturados como la vitamina E y minerales (De Angelis et al., 
2021). Sus semillas han demostrado ser una fuente accesible 
y sustentable para la alimentación de la población mundial. 
Además, las preferencias de los consumidores actuales se han 
centrado en el cambio de alimentos de origen animal por los 
formulados con ingredientes de origen vegetal, debido a su preo-
cupación por el sufrimiento y maltrato animal o por un interés en 
minimizar el impacto ambiental (Olmedilla-Alonso et al., 2010).

Debido al alto contenido de proteína que presentan las legu-
minosas comparadas con otras fuentes vegetales, diversas inves-
tigaciones se han enfocado en la obtención y empleo de aislados 
proteicos. Además de su valor nutricional, estas son empleadas en 
el desarrollo de sistemas alimenticios, debido a que poseen pro-
piedades tecno-funcionales como agentes emulgentes, formación 
de geles, incremento de la viscosidad, estabilización de sistemas, 
entre otros (Klost y Drusch, 2019; Rodriguez-Canto et al., 2019).

Sin embargo, se ha encontrado que las proteínas vegetales 
presentan ciertas desventajas en comparación con las proteí-
nas de origen animal. Entre sus limitaciones se encuentran una 
menor solubilidad acuosa, alta inestabilidad al cambio de pH, 
cambios significativos en su conformación por efecto de la fuerza 
iónica, modificación de la temperatura del medio, así como 
la presencia de sustancias antinutricionales, alérgenos o sabores 
desagradables. Es por ello que los trabajos de investigación  
han optado por la modificación de estas moléculas (Nikbakht- 
Nasrabadi et al., 2021).

La modificación de proteínas es un proceso por el que de 
forma intencional se cambia su estructura molecular y carga. Los 

procesos pueden realizarse mediante técnicas físicas, químicas o 
enzimáticas. Las modificaciones químicas han sido empleadas 
durante varios años por su bajo costo de implementación, fácil 
ejecución y alta eficiencia. En esta clasificación se engloban reac-
ciones como la acilación, desaminación, fosforilación, tiolación, 
glicosilación y cambios de pH. Anteriormente, se ha mostrado 
que las modificaciones químicas se utilizan para diversificar el 
uso de proteínas de soya, chícharo, garbanzo, frijol, lenteja, entre 
otras especies de leguminosas (Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021).

El presente trabajo de revisión muestra el efecto estructural, 
fisicoquímico y funcional de las modificaciones químicas en dife-
rentes proteínas de leguminosas para el desarrollo de productos 
alimenticios. Además, se describen las ventajas y desventajas del 
uso de cada tipo de modificación.

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

1.  Proteínas de leguminosas
El uso de proteínas de origen vegetal siempre ha estado presente 
en la dieta humana. Sin embargo, actualmente se ha dado un in-
cremento en su uso debido a que su cultivo es más abundante y 
relativamente económico en comparación con las proteínas de 
origen animal. Se estima que al consumir proteínas de origen 
vegetal se reduce hasta cien veces el consumo de agua en com-
paración al consumo de proteínas de origen animal. Como efecto 
de la explotación demográfica, las proteínas vegetales represen-
tan un reto para su uso y para la exploración de nuevas fuentes 
que permitan cumplir con las necesidades de la población. En la 
mayoría de los casos estas proteínas se obtienen de granos y semi-
llas. En este contexto, las leguminosas representan un importante 
grupo de plantas de las cuales pueden aislarse proteínas vegetales 
(Day, 2013; Stone et al., 2019).

Las leguminosas pertenecen a la familia Fabaceae (Legumi-
nosae) que incluye árboles, arbustos y hierbas. Se caracterizan 
por la generación anual de vainas que contienen entre una y doce 
semillas; estas pueden presentar distintos colores, tamaños y for-
mas, y se distinguen por la presencia de dos cotiledones (Didinger 
y Thompson, 2021).
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Las semillas de leguminosas presentan un bajo contenido 
de lípidos y una buena cantidad de fibra dietética. Actualmente, 
las principales leguminosas de las cuales se obtienen proteínas 
vegetales son la soya, chícharo, garbanzo, lenteja, habas, frijoles y 
otras 150 especies comestibles de la familia (Olmedilla-Alonso 
et al., 2010).

1.1.  Estructura
Las leguminosas se caracterizan por presentar una mayor fracción 
de proteínas de almacenamiento conocidas como 11 S (legúmina 
o glicinina) y 7 S (vicilina o β-coglicina), estas proteínas son 
un tipo de globulina (figura 1). Ambas fracciones son capaces 
de formar estructuras cuaternarias (Schwenke, 2001). La 11 S 
tiene una estructura química en forma de hexámero conformado 
por unidades que interaccionan de forma no-covalente. Estas 
unidades a su vez están formadas por dos subunidades que 
se unen mediante puentes disulfuro. Una de las subunidades 

puede encontrarse en bibliografía bajo el nombre de legúmina α, 
subunidad ácida o subunidad grande; se caracteriza por un peso 
de alrededor de 40 kDa. Mientras que la otra unidad se conoce 
como legúmina β, subunidad básica o subunidad chica, y pesa 
alrededor de 20 kDa (Jarpa-Parra et al., 2014). 

En el caso de la vicilina, su estructura es la de un trímero 
(Schwenke, 2001). Se ha reportado que este grupo de proteínas 
son deficientes en metionina y cisteína, lo que limita su capaci-
dad para formar puentes disulfuro. El peso de sus subunidades 
se encuentra alrededor de los 30-80 kDa (Barać et al., 2015).

Otra fracción proteica de las leguminosas son las lectinas. 
Estas son proteínas unidas a carbohidratos, que presentan una 
estructura de sándwich entre láminas β; condición que ocasio-
na un ordenamiento extremadamente apretado. Esto permite 
que estas moléculas sean altamente estables tanto a tratamientos 
térmicos como a los procesos de digestión (Carbonaro et al., 2015; 
 Lagarda-Diaz et al., 2017).

Figura 1.

Representación de la estructura cuaternaria de la legúmina y vicilina. Adaptada de Barać et al., 2015. 
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1.2.  Composición química
Para distintas especies de leguminosas se ha reportado que la le-
gúmina está presente entre un 18 % y un 25 % del total, mientras 
la vicilina representa entre un 55 % y un 80 % (Aluko et al., 2015; 
Stone et al., 2019). Es posible encontrar entre un 10 % y 30 % 
de albúminas en las proteínas de leguminosas. Estas generalmente 
están conformadas por dos cadenas polipeptídicas que pesan 
de 1 a 9 kDa. Se caracterizan por su unión mediante enlaces disul- 
furo, por lo que se les ha relacionado con más del 50 % del total 
del azufre presente en las proteínas de leguminosas (Day, 2013).

1.3.  Propiedades tecno-funcionales y térmicas
Las particularidades de la estructura y composición química 
de la legúmina y vicilina propician que sus propiedades fun- 
cionales sean distintas. Dada la presencia de puentes disulfuro 
que estabilizan la estructura cuaternaria de la legúmina, este 
grupo de proteínas tiene la capacidad de formar geles con fir- 
meza y elasticidad diferentes a los que se obtienen con la vicilina. 
Mientras que la vicilina se caracteriza por propiciar interacciones 
hidrofóbicas y puentes de hidrógeno (Day, 2013). Se ha reportado 
que la legúmina tiene una menor capacidad espumante y baja 
solubilidad (Cui et al., 2020).

Asimismo, las propiedades térmicas de la vicilina y legúmi-
na también son distintas. La primera presenta menores tempe-
raturas de desnaturalización, lo que se debe a que la legúmina 
tiene una estructura más compacta estabilizada por los puentes 
disulfuro; esto incrementa su termorresistencia (Lafarga et al., 
2019). Elevadas temperaturas de desnaturalización se relacionan 
con un alto contenido de láminas β que estabiliza la estructura 
(Carbonaro et al., 2015). 

Por otro lado, en la vicilina las temperaturas de desnaturali-
zación se han reportado entre 79.9 y 27 °C en distintas especies 
de leguminosas; mientras que para la legúmina se han encon-
trado entre 95.5 y 215 °C (la variación se debe al contenido de 
minerales, la humedad y la especie vegetal) (Ghribi et al., 2015). 
Debido a que esta termorresistencia se relaciona con una con-
formación compacta de la legúmina y la vicilina es que, junto a 
otras proteínas vegetales, han sido clasificadas dentro de los 
alérgenos de origen vegetal, dado que son difíciles de digerir 
(Pauli, 2011). Pero a su vez, esa misma resistencia permite que 

una fracción de las proteínas pueda mantenerse estable inclu-
so durante el proceso de digestión. Esta particularidad se ha re-
lacionado con un efecto benéfico de actividad protectora y de 
antiproliferación de cáncer en el colon (Carbonaro et al., 2015).

1.4.  Propiedades nutraceúticas y antimicrobianas
Varias proteínas de leguminosas presentan propiedades nutra-
ceúticas. Las 7 S se han relacionado con la reducción del colesterol 
y triglicéridos, mientras que las 11 S se han descrito con activi-
dad para bajar la presión arterial (Carbonaro et al., 2015). Las 
lectinas han sido sugeridas como agentes terapéuticos para 
tratar la pancreatitis aguda. Además, han demostrado poseer 
una actividad antimicrobiana y antifúngica, como un método 
de defensa de las plantas contra especies fúngicas de Fusarium, 
Colletotricum, Candida, Aspergillus, Trichoderma y bacterias 
como Bacillus subtilis, Escherichia coli, Pseudomonas aerugi-
nosa, Klebsiella sp., Staphylococcus aureus y Streptococcus sp. 
(Carbonaro et al., 2015; Lagarda-Diaz et al., 2017).

Todas las características que se describen para las proteínas 
de leguminosas pueden verse afectadas por las modulacio-
nes intencionales a las que se sometan. Eso implica cambios en 
la conformación, composición, propiedades fisicoquímicas y  
tecno-funcionales. 

2.  Cambios en las propiedades funcionales de las 
proteínas por efecto de la modificación
Las propiedades tecno-funcionales de las proteínas permiten que 
puedan ser empleadas para la formulación de alimentos. Estas 
características fisicoquímicas afectan la interacción de estos bio- 
polímeros con otros componentes tales como otras proteínas, car-
bohidratos, lípidos, gases, minerales, compuestos volátiles y agua 
(Day, 2013). La modificación de estas interacciones tiene lugar  
durante las etapas de procesamiento, almacenamiento, distri-
bución y consumo de un alimento. Estas características tecno- 
funcionales comprenden una gran cantidad de propiedades.

Kinsella y Melachouris (1976) subdividen las propiedades 
tecno-funcionales en: 

a)	 Organolépticas, que incluyen el color, sabor, olor, textura 
y la sensación en la boca. 
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b)	 Cinéticas, como la turbidez, suavidad o aspereza.

c)	 De hidratación, como solubilidad, dispersabilidad, hu-
mectabilidad, absorción de agua, hinchazón, espesamiento, 
gelificación, retención de agua, etc.

d)	 De superficie, como la formación de espuma, capacidad 
de formar emulsiones, formación de películas y unión con 
otros compuestos.

e)	 Propiedades estructurales, como la cohesión, elastici-
dad, aspereza y masticabilidad.

f)	 Propiedades de textura, que incluyen viscosidad, adhe-
rencia y reticulación cruzada.

g)	 Propiedades de reología, como formación de masa, tex-
turizabilidad, formación de fibras, agregación, pegajosidad, 
gelificación, etc.

h)	 Otras propiedades, como la compatibilidad con aditivos, 
enzimas, etc.

La caracterización de estas propiedades en las proteínas 
modificadas permite evaluar el efecto y eficacia de algún método 
químico, físico o enzimático que module la estructura de la 
proteína y, por ende, afecte sus propiedades tecno-funcionales, 
lo que permite aplicarla en productos alimenticios específicos.

A pesar de que las proteínas animales han sido usadas por 
décadas debido a sus excelentes propiedades tecno-funcionales 
en el desarrollo de productos alimenticios, la introducción de 
nuevas fuentes proteicas ha llevado a la necesidad de su caracteri-
zación y optimización. En el caso de las proteínas vegetales, se ha es-
tudiado la modificación de su estructura con la finalidad de mejo-
rar sus propiedades en el sistema alimenticio o dirigirla mediante 
la modificación de sus grupos funcionales (Basak y Singhal, 2022).

2.1.  Fosforilación
La fosforilación es una reacción que permite introducir un grupo 
fosfato a la cadena peptídica (Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021). 

La reacción puede llevarse a cabo con los residuos de aminoácidos 
que presentan grupos alquilo, anhídridos de ácido e hidroxilo de 
arilo (figura 2) (Hu et al., 2019). Al introducir grupos fosfato a la 
proteína se incrementa la carga neta negativa y la repulsión pro-
teína-proteína (Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021). Para este méto-
do se utiliza el trimetafosfato de sodio (stmp por sus siglas en 
inglés), considerado como un aditivo seguro (gras) (Akharume  
et al., 2021), el tripolifosfato de sodio (stp por sus siglas en inglés) 
y el oxicloruro de fósforo (POCl3) (Akharume et al., 2021).

Este método fue empleado por Lui et al. (2020) para la modi-
ficación de la proteína de chícharo, donde se vio un incremento 
en elementos de la estructura secundaria como las láminas β (de 
24.59 % ± 1.13 % a 28.08 % ± 0.45 %) y α-hélice (de 10.43 % 
± 0.18 % a 14.84 % ± 0.32 %). Este cambio estructural se ha 
relacionado con un incremento en la temperatura (de 77.30  
a 78.67 °C) y entalpía de desnaturalización (de 107.67 a 150.49 J g-1), 
debido a que se presenta un mayor ordenamiento de la estructura, 
incrementando la actividad y la estabilidad emulgente (63.07 % y 
69.08 %, respectivamente), la actividad espumante (114.28 %)  
y la capacidad de ligar aceite (73.31 %).

Por otro lado, se ha sugerido que la fosforilación puede afec-
tar los enlaces disulfuro que estabilizan la estructura terciara y 
cuaternaria de la proteína hasta provocar la desintegración de 
la estructura globular, como se evidenció en el estudio de Lui 
et al. (2020) sobre proteína de chícharo. Aunque esta tendencia 
no es necesariamente la misma en todas las proteínas. En el caso 
de la fosforilación de proteína de soya, se ha visto que conforme 
se incrementa el grado de sustitución, aumenta el peso mole-
cular de la proteína por la formación de enlaces entre subunida-
des de la estructura cuaternaria.

La fosforilación también se ha relacionado con una disminu-
ción de aminoácidos expuestos y un efecto significativo en la 
hidrofobicidad superficial del aislado proteico de soya. Esto se 
debe a que la presencia de PO4

3- afecta la carga superficial de la 
proteína y cómo esta interactúa con el agua y otras proteínas (Liu 
et al., 2021). En el caso de la proteína de frijol de mungo some-
tido a este método, se observó una disminución de 2.2 % de las  
α-hélice y de 4.7 % de las láminas β, lo que resultó en un incre-
mento de los giros β (de 40.9 % a 48.1 %) (Hadidi et al., 2021).  
Lo anterior demuestra que al efectuar no solo este método de 
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modificación, sino cualquier otro, es necesario realizar la carac-
terización de los cambios estructurales de las proteínas. Y es re-
comendable correlacionar el método y los cambios estructurales 
en los diferentes niveles de la configuración de la proteína (secun- 
daria, terciaria y cuaternaria) para corroborar si estos cambios 
afectan significativamente las propiedades tecno-funcionales. 

2.2.  Acilación
La acilación ha demostrado ser una reacción exitosa en la mo-
dificación química de proteínas de leguminosas. Esta permite 
la sustitución de aquellos grupos amino con carga positiva por 
un residuo neutro, lo que se conoce como acetilación; o la sus-
titución en los grupos amino cargados negativamente como el 

Figura 2.

Cambios químicos en las proteínas.
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grupo succinilo en la succinilación, un grupo maleilo en la ma-
leilación y un grupo citraconilo en la citraconilación (Schwenke, 
2001). La reacción puede ocurrir en todos los grupos nucleofí-
licos de los residuos de aminoácidos, pero la mayor afinidad  
se encuentra en el grupo ε-amino de la lisina (Nikbakht-Nasrabadi 
et al., 2021). La succinilación es un proceso relativamente sencillo 
y fácilmente escalable.

Con el método de succinilación se propicia una disociación 
gradual de la estructura cuaternaria de las proteínas y un des-
pliegue parcial de la cadena peptídica. Este fenómeno se logra 
con mayor eficiencia cuando entre el 85 % y 95 % de los grupos 
amino son acetilados, y la consecuente succinilación de los gru- 

pos oh incrementa la repulsión electroestática de las cadenas. La 
separación de las subunidades expone a otros grupos de ami- 
noácidos y modifica la hidrofobicidad de superficie, lo que afecta  
a las propiedades interfaciales (Schwenke, 2001). La diferencia en 
la solubilidad se debe a que en la succinilación se introducen ca- 
denas polares más largas, generando un mayor cambio de la con- 
formación y repulsión de la proteína. Otra investigación demostró 
que la succinilación de la proteína de haba afectó tanto la 
viscosidad como la hidrofobicidad de superficie, presentando 
cambios en sus propiedades interfaciales (actividad y estabilidad 
espumante y capacidad de formación de emulsiones en la tabla I) 
(Krause et al., 1997; Schwenke et al., 1998). 

Fuente 
vegetal Método Absorción 

de agua
Absorción 
de aceite

Actividad 
emulgente 

Estabilidad 
emulgente

Capacidad 
espumante6 

Estabilidad 
espumante Referencia

Lathyrus 
clymenum
Chícharo 

N/A
 2.44 ± 
0.171 

 3.31 ± 0.1192 25.0 ± 0.05 N/D N/D N/D
Pastor-
Cavada 

et al. (2010)

N/A
3.93 ± 
0.531 2.96 ± 1.232 85.24 ± 

5.886

 51.74 ± 
12.078 50 ± 7.14 08

Liu et al. 
(2020)

Fosforilación 
2.22 ± 
0.081 5.13 ± 1.342 139.87 ± 

6.186 87.48 ± 2.428 107.14 ± 7.14
 22.14 ± 

2.588

Chícharo 
(Vicilina)

No modificado N/D N/D  85 ± 36 N/D N/D 120 ± 19

Pedrosa 
(1997)

Glicosilación 
con lactosa

N/D N/D 142 ± 76 N/D N/D 43 ± 39

Glicosilación 
con glucosa

N/D N/D 68 ± 36 N/D N/D 85 ± 19

Glicosilación 
con galactosa

N/D N/D 157 ± 36 N/D N/D  53 ± 29

Garbanzo 
(agua de 
cocción)

 

Modificación 
de pH 3.5

N/D N/D 15.7 ± 0.08 0.0 ± 0.08  294 ± 1 78.3 ± 1.78

 Lafarga 
et al. (2019)

 
Modificación 

de pH 5
N/D N/D 55.6 ± 0.68 40.2 ± 0.98  264 ± 6  56.8 ± 3.28

Modificación 
de pH 6.5

N/D N/D  3.9 ± 0.08 0.0 ± 0.08 175 ± 7  3.4 ± 3.18

Propiedades tecno-funcionales de proteínas de leguminosas modificadas químicamenteTabla I.
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Fuente 
vegetal Método Absorción 

de agua
Absorción 
de aceite

Actividad 
emulgente 

Estabilidad 
emulgente

Capacidad 
espumante6 

Estabilidad 
espumante Referencia

Frijol 
mungo

No modificado 2.151 1.42 658 158 110 N/D
El-Adawy 
(2000)

Acetilación 2.50-2.601 1.60-1.652 36-658 16-238 120-135 N/D

Succinilación 2.40-2.451 1.45-1.552 14-628 16-218 125-130 N/D

Frijol 
mungo

Succinilación N/D N/D 25-336 28-339 N/D N/D
Charoensuk 
et al. (2018)

Lenteja
Modificación 
de pH 8-pH 9

N/D N/D N/D N/D 550-560 81-788 Jarpa-Parra 
et al. (2014)

Lenteja 
(globulina)

 

No modificada 1.13 2.64 54.18 52.28 85-87 37-778

Singh-Bora 
(2002)

Succinilación 
con 57.9 % 

de lisina 
sustituida

2.33 24 608 57.98 85-89 16-308

Succinilación 
con 78.6 % 

de lisina 
sustituida 

2.33 2.24 62.28 58.88 80-87.5 11-568

Succinilación 
con 87.2 % 

de lisina 
sustituida

2.23 2.24 62.88 57.58 74.5-53 12-548

Succinilación 
con 90.3 % 

de lisina 
sustituida

2.33 2.24 60.68 54.48 78-87 11-348

Chícharo 

No modificada
1.28 ± 
0.011 2.98 ± 0.222 N/D 229 15 4.338

Shah et al. 
(2019)

Succinilación 
con anhídrido 

succínico 

1.04 ± 
0.011 6.16 ± 0.092 N/D 139 32 27.598

Succinilación 
con anhídrido 

octenil 
succínico 

1.11 ± 0.031 2.69 ± 0.062 N/D 59 38 13.798

Propiedades tecno-funcionales de proteínas de leguminosas modificadas químicamente (continuación)Tabla I.
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Fuente 
vegetal Método Absorción 

de agua
Absorción 
de aceite

Actividad 
emulgente 

Estabilidad 
emulgente

Capacidad 
espumante6 

Estabilidad 
espumante Referencia

Chícharo

Succinilación 
con anhídrido 

dodecenil 
succínico 

1.00 ± 
0.011 

4.41 ± 0.162 N/D 299 40 26.678 Shah et al. 
(2019)

Soya

Glicosilación/
glucosa por 

2-4 h
N/D N/D 0.49 - 0.587 19.8-21.89 47-54 9-168

Li et al.
(2019)

Glicosilación/
glucosa por 5 h

N/D N/D 0.687 23.29 55 16.58

Glicosilación/
glucosa por 6 h

N/D N/D 0.597 22.59 51 9.68

Soya

Cambio 
de pH en 

combinación 
con presión 
hidrostática

N/D N/D 12.70-29.576 21.32-35.069 N/D N/D
Tan et al. 

(2021)

Soya
 

No modificada N/D N/D 19.01-276 13.14-16.309 15-43.33 51.61-65.938
Fu et al.
(2021)

 
Glicosilación 
con lactosa

N/D N/D
43.53-
98.876 13.24-35.389 30.67-79 61.87-878

Propiedades tecno-funcionales de proteínas de leguminosas modificadas químicamente (continuación)Tabla I.

(N/D) no determinado, gramos de agua absorbidos por g de muestra1, gramos de grasa absorbidos por g de muestra2, ml de agua por gramo de proteina3, ml de aceite por 
gramo de proteina4, porcentaje de grasa emulsionada en peso5, m2 de grasa por gramo de proteina6, unidades de absorbancia7, porcentaje8, min9.

Los cambios mencionados pueden estar relacionados con 
modificaciones en la estructura secundaria de la proteína, como 
se demostró en el estudio de Shah et al. (2019). En dicha investi- 
gación, la succinilación aplicada en proteína de chícharo eviden- 
ció cambios importantes en los residuos de lisina, disminución de 
láminas β de 5.87 % a 2.74 %, 2.60 % y 1.50 %, al modificarse con 
anhídrido succínico (sa por sus siglas en inglés), anhídrido octenil 
succínico (osa por sus siglas en inglés) y anhídrido dodecenil suc- 
cínico (ddsa por sus siglas en inglés), respectivamente, cambios 

de α-hélice (de 26.23 % a 19.64 %, 26.54 % y 16.15 %, al modi- 
ficarse con sa, osa y ddsa, respectivamente) y mayor presencia 
de láminas β antiparalelas (de 23.00 % a 27.50 %, 25.15 % y 
27.60 %, al modificarse con sa, osa y ddsa, respectivamente). 
Estos cambios conformacionales y la adición de los grupos con 
carga modifican la carga neta de la proteína, favoreciendo la for- 
mación de aglomerados. Además, las láminas β antiparalelas 
son más estables por un mayor número de puentes de hidró- 
geno que las paralelas. Ello hace más ordenada y compacta a la 
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proteína de chícharo, incrementando su temperatura de desna- 
turalización (de 64.13 °C a 65.67 °C, 65.37 °C y 73.15 °C cuando se 
emplea sa, osa o ddsa, respectivamente), y modificando la ental- 
pía de distinta forma dependiendo del reactivo utilizado (para 
la proteína sin modificar fue de 2.45 J/g, para la proteína modifi- 
cada con sa de 2.26 J/g, con osa de 3.43 J/g y con ddsa de 2.18 J/g).

Por otro lado, El-Adawy (2000) demostró que propiedades 
como la absorción de agua/aceite, formación de espuma y esta-
bilidad espumante se ven favorecidas con la acetilación más que 
con la succinilación (tabla I). Esto debido a la incorporación 
de cargas negativas que despliegan y exponen residuos de amino- 
ácidos hidrofóbicos de la proteína. Además, tanto la succinilación 
como la acetilación demostraron incrementar un 5 % la diges-
tibilidad de la proteína de frijol de mungo, debido a que durante 
el proceso de modificación se disminuye la presencia de factores 
antinutricionales, como taninos e inhibidores de tripsina.

En el caso de la acetilación, esta reacción propicia la aglo-
meración de las subunidades, lo que se conoce como oligomeri- 
zación. Esto se debe a un incremento de la hidrofobicidad de  
los monómeros, lo que favorece su unión mediante interacciones 
hidrófobas (Schwenke, 2001). Uno de los aminoácidos más suscep- 
tibles a la reacción de acetilación es la lisina; cuando se logra 
una modificación de 70 % a un 90 %, es posible obtener un 
incremento de la solubilidad (hasta un 25 %), así como de la 
capacidad de ligar agua/aceite (hasta un 15 %), la actividad y 
estabilidad espumante y capacidad de formación de emulsión 
(hasta un 48 % en la menor concentración del reactivo) (tabla I) 
(El-Adawy, 2000). 

Las investigaciones mencionadas demuestran que el reactivo 
empleado, así como su concentración, tienen un efecto favora-
ble en las propiedades funcionales y nutricionales. Pero un ex-
cedido grado de modificación de los residuos de aminoácidos 
puede causar una disminución de las propiedades deseadas.

2.3.  Método de glicosilación
Esta modificación también es conocida como glicación. El método 
es considerado de grado alimenticio porque usualmente no se 
requiere incorporar reactivos químicos diferentes a los azúcares 

(Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021). La reacción consiste en la con-
jugación de un azúcar reductor que genera un enlace covalente 
con un grupo amino libre, ya sea de un aminoácido, un péptido 
o una proteína, mediante un calentamiento controlado en pre-
sencia de agua (figura 2) (Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021).

La glucosilación es una de las técnicas de modificación quí-
mica más empleada (por su grado alimentario), en especial con la 
proteína de soya. Esto es porque esta proteína es una de las fuen-
tes comerciales de leguminosas más exploradas y empleadas 
alrededor del mundo. En la glucosilación de proteína de soya con 
glucosa se ha observado que al incrementar el tiempo de la reac- 
ción se genera un desplegamiento de la proteína. Lo anterior  
resulta en un cambio de estructura secundaria, debido a que se 
afectan las interacciones de puentes de hidrógeno que estabilizan 
las α-hélice, y a su vez produce un reacomodo de la estructura 
secundaria de láminas β, giros β, disminución de α-hélice de 
26.34 % a 15.53 %, y un aumento de espirales al azar de 15.45 % 
hasta 28.36 % (Li et al., 2019). 

Es importante considerar que el despliegue de una parte de 
la cadena peptídica le permite una mayor flexibilidad para aco-
modarse en las interfaces de espumas o emulsiones. Lo anterior 
es la principal justificación para los cambios en las propiedades 
tecno-funcionales que se observaron en el estudio de Li et al. 
(2019); en el caso de la capacidad y estabilidad espumante, se 
observó un incremento de 44.9 % a 55.8 % y de 42 a 67 %, 
respectivamente; además, aumentó un 74 % de la actividad emul-
gente y un 118 % de la estabilidad espumante (tabla I). En el estu- 
dio de Fu et al. (2021) de glucosilación de la proteína de soya con 
lactosa se reportó un cambió en el arreglo estructural de la 
cadena peptídica; lo que dio como resultado una disminución de 
las α-hélice de 11.65 % a 9.9 % y láminas β pasando de 39.16 % 
a 32.41 %, mientras que se incrementaron las espirales al azar 
de 37.65 % a 39.89 % y los giros β de 11.52 % a 17.70 %. Ambas 
investigaciones demuestran que la glucosilación en proteína de 
soya produce la apertura tanto de las α-hélice como de las láminas 
β, lo que causa un aumento en la flexibilidad y la exposición de 
los grupos sulfhidrilo y de los residuos de aminoácidos hidro-
fóbicos que de forma nativa se encuentran en el interior de la 
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cadena peptídica; como consecuencia, se puede producir el des-
acoplamiento de las subunidades de las globulinas característi-
cas de las leguminosas. 

Fu et al. (2021) reportaron que los cambios en la flexibilidad 
de la proteína se relacionan con un incremento de un 128 % de la 
actividad emulgente con 2 mg de proteína de soya/mL de solu-
ción y un 258 % en la actividad espumante a una concentración 
de 10 mg de proteína de soya/mL de solución; así como un incre-
mento del 70 % en la estabilidad emulgente y 58 % para la esta-
bilidad de la espuma (tabla I).

Es preciso señalar que el grado de modificación dependerá 
del peso molecular y el tipo de azúcar reductor empleado en 
esta reacción. Como se demostró en la investigación de Liu et al. 
(2021) sobre la solubilidad de la proteína de soya (tabla I) gluco-
silada con distintos azúcares (D-alulosa, glucosa y fructosa), don-
de tanto el tipo de azúcar como el pH la afectaron. Es por ello que 
en pH neutro la proteína de soya glucosilada con fructosa presen-
tó la mayor solubilidad, mientras que en pH alcalino la D-alulosa 
favoreció la solubilización. Los azúcares que presenten una mayor 
masa molecular incrementan el impedimento estérico, lo que 
disminuye su grado de glucosilación de las proteínas. 

Estos estudios (Fu et al., 2021; Liu et al., 2021; Li et al., 2019) 
demuestran las posibilidades de investigación donde se utilicen 
otros azúcares como dextrinas o galactomananos para valorar su 
efecto no solo en propiedades de superficie, sino en otras como 
la formación de geles, la incorporación de sustancias relacionadas 
con el sabor o el aroma e incluso el mejoramiento de la estabili-
dad de compuestos bioactivos o probióticos.

2.4.  Cambio de pH
Desde hace décadas, se ha reportado que el cambio de pH del  
medio afecta la solubilización de las proteínas, debido a cambios 
en la carga neta, lo cual puede modificar la estructura y las interac- 
ciones proteína-proteína y proteína-medio. En condiciones de 
pH extremadamente básicos y ácidos, las proteínas son desnatu-
ralizadas al grado de exponer sus grupos sulfhidrilo y cadenas 
hidrofóbicas. Entre los reactivos empleados para alcanzar los pH 
básicos se encuentran la urea, NaOH y NH4OH. También se pueden 

realizar modificaciones en condiciones ácidas con el uso de ácido 
clorhídrico. Estas modificaciones pueden ser utilizadas direc-
tamente en la proteína final o como un pretratamiento, debido  
a que incrementa la solubilidad en ciertas condiciones o promue-
ve la precipitación (Nikbakht-Nasrabadi et al., 2021). El efecto 
que puede presentar sobre la cadena peptídica depende de las 
características de cada proteína (composición, carga neta, punto 
isoeléctrico, entre otros) y del rango de pH utilizado.

Un estudio realizado por Tan et al. (2021), donde la proteína 
de soya es modificada por pH y la aplicación de presiones hidros- 
táticas, reveló cómo los cambios de pH tienen un efecto sobre la 
estructura secundaria de la proteína. Se demostró que, conforme 
se acercan a un pH neutro, las estructuras α-hélice tienden a dis- 
minuir (en cada condición se presentó: pH 3 de 18.84 % a 19.02 %, 
pH 7 de 17.50 % a 17.64 %, pH 11 de 18.85 % a 21.20 %), las 
láminas β se incrementan (en pH 3 de 35.64 % a 36.65 %, pH 7 
de 37.88 % a 38.99 %, pH 11 de 32.37 % a 35.57 %) y las espirales 
al azar disminuyen (pH 3 27.86 % a 28.18 %, pH 7 26.45 % a 
27.26 %, pH 11 de 27.69 % a 28.99 %). Este cambio en la estructu-
ra secundaria es importante porque una menor cantidad de lámi-
nas β y un mayor contenido de giros alpha y espirales al azar hacen 
que la proteína sea más flexible, lo que favorece sus propieda-
des de superficie (formación de espumas y emulsiones) (tabla I) 
(Tan et al., 2021).

Además, se ha demostrado que el cambio de pH durante el 
procesamiento de una proteína afecta sus propiedades tecno- 
funcionales. En la investigación de Li et al. (2020), al someter a 
distintos pH la proteína por un periodo de una hora y posterior 
neutralización, se observaron cambios en la solubilidad (en con-
trol 79.39 %, de pH 2 a 12 de 32.88 % a 89.87 %), en el tamaño de 
partícula (control 15.77 %, de pH 2 a 12 de 13.90 % a 19.54 %) 
y la hidrofobicidad de superficie (control 550 nm, de pH 2 a 
12 de 300 a 2000 nm). En dicho estudio se reafirma que la me-
nor solubilidad se presenta cuando las estructuras proteicas son 
más compactas y ordenadas, con cambios en el contenido de 
α-hélice (control 15.77 %, de pH 2 a 12 de 13.90 % a 19.54 %)  
y en la presencia de espirales al azar (control 40 %, de pH 2 a 12 de 
39.28 % a 40.84 %). Dichos cambios afectan la disponibilidad 
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de los grupos sulfhidrilo y de las regiones hidrofóbicas de la 
proteína. Este estudio evidenció que el uso del pH como trata-
miento es una alternativa sencilla y accesible para modificar las 
propiedades tecno-funcionales. Por lo anterior, se sugiere analizar 
el efecto del tiempo, el tipo y la concentración de los reactivos en 
la conformación proteica, así como considerar investigar la opti-
mización de los procesos para obtener la propiedad deseada y de-
terminar cómo estos cambios se relacionan con su digestibilidad.

2.5.  Otros métodos químicos de modificación

2.5.1.  Tiolación
Para realizar la tiolación se emplean el anhídrido S-acetilmer-
captosuccínico (s-amsa) o el n-acetilhomocisteína (n-ahtl). 
Durante esta reacción se generan un grupo sulfhidrilo terminal 
y enlaces isopeptídicos (figura 2), también puede promover la 
formación de complejos con otras moléculas, así como un incre-
mento en la viscosidad del sistema en el que se utilice la proteína.  
Esta modificación requiere pH muy básico y largos periodos, sien-
do esta la principal razón por la que existen pocos estudios sobre 
su uso (Gaonkar y McPherson, 2016). Cabe mencionar que, al ser 
una de las modificaciones químicas menos empleadas, no exis-
ten suficientes estudios que sustenten su utilización, sin embar-
go, no se han reportado investigaciones que demuestren que 
los reactivos empleados o los residuos de su uso durante la mo-
dificación de proteínas representen un riesgo para la salud. Por 
lo tanto, existe la posibilidad de realizar futuros estudios para 
utilizar, optimizar y descartar este método.

2.5.2.  Desamidación
En la reacción de desamidación se busca cambiar a los grupos 
amino de los aminoácidos polares sin carga por grupos carboxilo 
que incrementan la carga negativa neta de la proteína. Una de las 

principales ventajas de esta modificación es que no se requieren 
condiciones extremas ni la adición de sustancias químicas. El 
método puede clasificarse según el tipo de tratamiento (ácido, 
alcalino y tratamiento de resina de intercambio catiónico). Se ha 
reportado que además de reducir el sabor amargo, esta modi-
ficación también puede disminuir la alergenicidad de algunas 
proteínas, por ejemplo, la de la gliadina en el gluten (Nikbakht- 
Nasrabadi et al., 2021).

A pesar de que existen varias investigaciones centradas en 
su aplicación en proteínas de origen animal y otras fuentes  
vegetales, son nulos los trabajos enfocados en su uso para la mo-
dificación de proteínas de leguminosas. Ello demuestra la ne-
cesidad de investigación en esta área y método para validar la 
aplicación de dicha modificación en el mejoramiento de las pro-
piedades tecno-funcionales de dichas proteínas.

Las futuras investigaciones pueden analizar el efecto que tiene 
esta y todas las modificaciones descritas en la biodisponibili-
dad de las proteínas, su actividad biológica, calidad nutricional  
y digestibilidad. La información que se genere propiciará una uti-
lización más eficiente de las proteínas de leguminosas para la 
formulación de alimentos.

3.  Aplicaciones en alimentos de proteínas de 
leguminosas modificadas
La modificación química de las proteínas afecta de manera im-
portante a las propiedades tecno-funcionales, por lo que de la 
caracterización de estas depende su aplicación en alimentos. 
Existen diversos estudios que describen la aplicación directa en 
alimentos de proteínas modificadas por procesos físicos como la 
sonicación, tratamientos térmicos, entre otros (Hu et al., 2019; 
Meurer et al., 2020). Sin embargo, existen escasas investigaciones 
de proteínas modificadas químicamente que se apliquen direc-
tamente a la formulación de una matriz alimentaria.
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Se ha aplicado la proteína de chícharo fosforilada para la susti-
tución de hasta un 20 % de la goma xantana empleada en la fabri-
cación de una crema ligera en pastel mousse de mango, en donde 
se mostraron propiedades sensoriales semejantes al producto sin 
su incorporación (Liu et al., 2020). Igualmente, se ha estudiado el 
uso de proteínas glucosiladas como emulgentes, ejemplo de ello 
es la investigación de aislado de proteína de cacahuate con dex-
trano o con maltodextrina (Lin et al., 2017). También se ha suge-
rido el uso de la proteína de soya glicosilada como sustituto de 
grasa en productos lácteos de bajo contenido de lípidos (Liu et al., 
2021). Sin embargo, se debe considerar el realizar estudios donde 
se correlacione el grado de modificación, el tamaño de partícula y 
cambios en las propiedades sensoriales en los alimentos.

De igual manera, se ha investigado el uso de proteínas de l gu-
minosas modificadas químicamente como material para la en-
capsulación de compuestos bioactivos. Por ejemplo, la proteína 
de garbanzo sometida a acilación y cationización fue empleada 
para encapsular ácido ascórbico y α-tocoferol. Así como la mez-
cla de proteína de soya con proteína de garbanzo glicosilada para 
la encapsulación de aceite de maíz (Sharif et al., 2018). Asimismo, 
se ha estudiado la modificación por pH de la proteína de soya y 
su efecto en el (−)-epigalocatequin-3-galato (egcg, el principal 
componente bioactivo del té verde); demostrando que al interac-
cionar con la proteína de soya modificada se mejoró su biodispo-
nibilidad in-vitro (26 % de egcg solo, 27 % con el aislado de pro-
teína, 32 % con el aislado tratado con cambio de pH 2 y 37 % con 
el aislado tratado con cambio de pH 12) (Yan et al., 2021).

Las posibilidades del uso de las proteínas modificadas de le-
guminosas son diversas, demostrando una buena área de opor-
tunidad para realizar estudios. En futuras investigaciones deben 
considerarse las características deseadas por los consumidores, 
la sustitución parcial o total de proteínas de origen animal u otro 
componente por proteínas modificadas. Esto puede represen-

tar una disminución en la cantidad de ingredientes utilizados o el 
mejoramiento de las características del alimento.

CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES

Las proteínas de leguminosas modificadas son una alternativa 
interesante para la formulación de alimentos al promover sus 
propiedades tecno-funcionales. El grado de modificación depen-
derá de distintos factores como los tiempos de reacción, pH, 
temperatura, concentración de sustrato o los reactivos emplea-
dos, así como la especie vegetal. Al modificar estos parámetros se 
generan cambios estructurales de las fracciones de proteínas en 
leguminosas (legúmina y vicilina); en estas modificaciones ge-
neralmente se emplean reactivos seguros. Sin embargo, aún  
falta realizar estudios sobre modificaciones como la tiolación y  
la desamidación en torno a su inocuidad y su aplicación en pro- 
teínas de leguminosas para la formulación de alimentos.

En general, para todos los métodos de modificación química, 
son necesarias futuras investigaciones centradas en su aplicación 
directa en productos alimenticios y que describan su efecto en  
la digestibilidad, junto con la correlación de propiedades sen-
soriales y la configuración estructural de las proteínas.
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RESUMEN

L as membranas y los filtros son ampliamente utilizados en el procesamiento de los ali-
mentos líquidos. En el presente artículo, se revisarán los principales tipos de filtra-
ción: microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración y ósmosis inversa, así como 
los materiales utilizados para este fin. Dichos materiales pueden ser muy variados, 
dependiendo del tipo de separación que se busque, la presión de operación, el flujo a 

procesar, entre otros factores. Durante los últimos años se han perfeccionado procesos como 
la purificación de agua para consumo humano, la clarificación o la concentración de las bebi-
das, principalmente para jugos, y la recuperación de componentes bioactivos; en este trabajo 
se describirán estudios al respecto. Actualmente se siguen realizando investigaciones que per-
mitan ampliar las aplicaciones de los procesos de filtración, buscando resolver las necesidades 
actuales o nuevos retos. Algunas de estas aplicaciones son la utilización de membranas para 
realizar análisis de microplásticos, u otros contaminantes presentes en las bebidas embotelladas, 
concentrar compuestos de interés en las bebidas para mejorar su aroma o sabor, su implemen-
tación para la esterilización en frío o el uso de filtros funcionalizados.

Palabras clave: membranas, filtración, filtros funcionalizados.

ABSTRACT

Membranes are widely used in the filtration of liquid foods. This article will review the main types 
of filtrations: microfiltration, ultrafiltration, nanofiltration, and reverse osmosis, as well as the  
different materials packed in filters and membranes. Those materials can be very varied, de-
pending on the type of separation, operating pressure, flow rate, among other factors. In recent 
years, processes such as purification of water for human consumption, clarification or concentra-
tion of beverages, mainly for juices, and recovery of bioactive components, have been enhanced. 
This review discusses the literature reported in this regard. Research is currently being carried out 
for applications or procedures that meet current needs or new challenges. Some of these appli-
cations are the use of membranes to analyze microplastics or other contaminants present in 
bottled beverages, concentrate compounds of interest in beverages to improve their aroma or 
flavor, their implementation for cold sterilization, or the use of functionalized filters.

Keywords: membranes, filtration, functionalized filters.
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INTRODUCCIÓN

La industria de los alimentos se enfrenta día con día a nuevos 
retos y oportunidades de desarrollo, siempre cuidando la cali-
dad y seguridad de los alimentos. Cada una de las bebidas desa-
rrolladas a lo largo de los años ha exigido el uso de tecnologías 
adaptadas al producto en cuestión, con la finalidad de garantizar 
sus características físicas, químicas y sensoriales. Por ejemplo, 
para la clarificación en vinos y jugos se han desarrollado filtros 
o membranas con características específicas, elaboradas con dife-
rentes materiales y manipuladas en determinadas condiciones de 
operación, con la finalidad de separar impurezas como semillas, 
microorganismos, levadura, restos de tierra, sedimento o pulpa, 
del jugo o vino, para posteriormente pasar a la etapa de pasteu-
rización y así garantizar la vida útil de producto (Mierczynska- 
Vasilev y Smith, 2015).

En el presente artículo de revisión, se discutirán las principales 
aplicaciones de filtros y membranas utilizadas en el tratamiento 
de alimentos líquidos o bebidas durante diferentes etapas de pro-
cesamiento. Estas aplicaciones incluyen la clarificación de jugos 
(Bhattacharjee et al., 2017; Charcosset, 2021; McCabe et al., 1991), 
extracción de compuestos de interés en jugo (Rastogi, 2018), té 
o café (Chemat et al., 2017; Kumar et al., 2020; Medeiros et 
al., 2006), concentración de jugos (Arend et al., 2019; Dincer 
et al., 2016; Gurak et al., 2010; Van Der Sluis et al., 2005), obtención 
de agua purificada o ultrapura (Bortolassi et al., 2017), recupera-
ción de componentes bioactivos presentes en jugos (Kumar et al., 
2020; Macpherson et al., 1977; Waley et al., 2020), recuperación de 
enzimas (Barbosa-Ríos et al., 2018; Kumar et al., 2020; Ye y Berson, 
2014), entre otros.

En la actualidad, se continúa con el desarrollo e investigación 
de los filtros para la industria alimentaria, particularmente en 
el desarrollo de nuevos materiales o la modificación de sus pro-
piedades a través de la funcionalización. Los materiales funciona-
lizados —a los que se les agrega un grupo funcional distinto, que 
otorga propiedades físicas y químicas diferentes a las que tendría 
el material en su forma original— han sido utilizados para resolver 
problemas de bioquímica, contaminación ambiental y empaques 
de alimentos (Choi et al., 2021; Cuthbert et al., 2021; Källrot et al., 
2006; Khalloufi et al., 2010; Peña-Gómez et al., 2018). 

Si bien las principales aplicaciones de este tipo de materia-
les en la industria alimentaria han sido para desarrollar empaques 
inteligentes, con función antimicrobiana y comestibles, entre 
otros, en años recientes se han desarrollado nuevos materiales 
funcionalizados para mejorar el desempeño de los filtros durante 
el tratamiento a las bebidas. En este artículo se tratarán también 
las nuevas aplicaciones de los filtros y membranas reportadas 
por diferentes grupos de investigadores. Algunos ejemplos de 
estas nuevas aplicaciones incluyen el uso de filtros para realizar 
análisis de microplásticos presentes en bebidas embotelladas 
en contenedores de plástico, o las membranas utilizadas para 
la esterilización en frío de bebidas, así como el desarrollo de 
filtros con actividad antimicrobiana, al funcionalizar los materia-
les que componen al filtro con aceites esenciales (Barboza et al., 
2018; Laorko et al., 2015; Pal et al., 2018).

La pandemia del SARS-CoV-2 puso de manifiesto las debilida-
des de materiales de filtrado que no han presentado innovaciones 
en las últimas décadas (Cuthbert et al., 2021), refiriéndose a las 
telas de las mascarillas desechables y del equipo de protección 
personal. La situación anterior se puede extrapolar a la industria 
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de alimentos, donde sí se han desarrollado nuevos materiales, 
pero aún se puede explorar el uso de la filtración con otras apli-
caciones y tecnologías.

La revisión presentada en este artículo tiene por objetivo des-
cribir los tipos de filtros y membranas que se han utilizado en la 
industria de bebidas para los procesos de clarificación de jugos y 
vinos, purificación de agua y concentración de jugo; las nuevas 
aplicaciones que se basan en estos procesos; la evolución de 
los materiales de filtrado de la industria alimentaria, así como los 
avances más recientes y retos que enfrentan estas tecnologías. 

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

1.  Filtros y membranas utilizados en los procesos 
de filtración
La filtración implica un importante proceso no térmico utilizado 
en la industria alimentaria para la clarificación, concentración 
y estabilización microbiana de bebidas (Gialleli et al., 2016). 
La filtración con membranas basadas en materiales como polisul-
fonas, polipropileno, poliamida, nailon o acetato de celulosa se 
utiliza en la industria alimentaria para la eliminación total o par-
cial de microorganismos presentes en cerveza, vino y jugos, pero 
el ensuciamiento de la membrana y los métodos de limpieza son 
factores críticos para la aplicación extensiva de esta tecnología 
(Gialleli et al., 2016). 

Las membranas cerámicas de minerales naturales (zeolita, 
apatita, arcillas, caolina, dolomita, etc.) se utilizan para la clarifi-
cación de bebidas con bajo costo (Rascon-Escajeda et al., 2018). 
La filtración de lecho a base de arena o tierra de diatomeas se 

utiliza para la eliminación de materia orgánica y microorganis-
mos del agua y alimentos líquidos, pero estos no cumplen con la 
eficiencia necesaria para eliminar patógenos y presentan pro-
blemas de regeneración/eliminación (Arthanareeswaran et al., 
2008; Devi et al., 2008). 

En la figura 1 se muestran los tipos de filtrado de acuerdo con la 
dirección del fluido. En la filtración de flujo normal o sin salida, el 
fluido se conduce directamente hacia la membrana bajo una pre-
sión aplicada. Las partículas que son demasiado grandes para 
pasar a través de los poros de la membrana se acumulan en 
su superficie o en la profundidad del medio de filtración, mien-
tras que las moléculas más pequeñas pasan al lado de aguas 
abajo. En la filtración de flujo cruzado o tangencial, el fluido 
se bombea tangencialmente a lo largo de la superficie de la 
membrana. La diferencia de presión obliga a una parte del fluido 
a pasar a través de la membrana (aguas abajo), mientras que el 
resto sigue circulando en el sentido del flujo. Las partículas y ma-
cromoléculas que son demasiado grandes para pasar a través 
de los poros de la membrana se retienen en la parte de arriba. En 
este caso los componentes retenidos no se acumulan en la su-
perficie de la membrana, sino que son arrastrados por el flujo 
tangencial (Echavarría et al., 2011).

La filtración se puede clasificar generalmente según el ta- 
maño de los poros de la membrana o del material. Las técnicas 
de filtración utilizadas para eliminar materia orgánica, microor-
ganismos, así como otros contaminantes del agua y los alimentos 
líquidos, son microfiltración (mf), ultrafiltración (uf), nanofil-
tración (nf) y ósmosis inversa (ro). La tabla I muestra esta cla-
sificación del proceso con las principales características para 
cada técnica.

El uso de filtros en el procesamiento de bebidas: actualidad y nuevos retos
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1.1.  Microfiltración
La microfiltración y la ultrafiltración implican la separación de 
macromoléculas en las que principalmente tiene lugar un pro-
ceso de tamizado como mecanismo de transporte. En la indus-
tria alimentaria, el objetivo principal de mf es clarificar bebidas 
mediante la eliminación de sólidos en suspensión, grasas y pro- 
teínas de alto peso molecular (Vu et al., 2016) . 

Sin embargo, en los procesos de mf se pueden llegar a retener 
compuestos bioactivos, como polifenoles, azúcares, vitaminas y 
proteínas responsables de las propiedades organolépticas de las 
bebidas (Rascon-Escajeda et al., 2018). Otro inconveniente de 

estas técnicas es el ensuciamiento de la membrana o filtro, pues 
afecta negativamente el rendimiento, la capacidad de filtración y 
la vida útil (Vu et al., 2016). La mf se enfoca principalmente en la 
eliminación de grandes sólidos en suspensión, como la suspen-
sión biótica (cosecha de células, suspensión de levadura, sus-
pensiones de microalgas), suspensión mineral, deshidratación 
de lodos y suspensión modelo (Ming et al., 2021).

1.2.  Ultrafiltración
La capacidad de la uf para retener proteínas se ha utilizado en la 
industria láctea para recuperar nutrientes y producir queso 

Tipo de membrana para filtraciónTabla I.

mf uf nf ro

Tamaño de poro, μm 0.1 - 10 0.001 – 0.1 0.0001 - 0.001 <0.0001

Componentes a 
retener

Partículas, arcilla, 
bacterias

Compuestos orgánicos, 
macromoléculas, proteínas, 

polisacáridos, coloides

hmwc, mono- di- y 
oligosacáridos, iones 

negativos polivalentes, 
oligosacáridos

hmwc, lmwc, cloruro 
de sodio, glucosa, 

aminoácidos, proteínas

mf – Microfiltración, uf – Ultrafiltración, nf – Nanofiltración, ro – Ósmosis inversa, hmwc – Componentes de alto peso molecular, lmwc – Componentes de bajo peso molecular.

Figura 1.

Tipos de filtrado de acuerdo con la dirección del fluido: a) filtración sin salida, b) filtración de flujo cruzado. Adaptada de Zhaochu 
Yang et al., 2009.
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mejorado (Ding et al., 2016); extraer y concentrar proteínas bioac-
tivas, como la caseína y las proteínas del suero de leche (Crowley 
et al., 2014), así como para desarrollar nuevas formulaciones de 
leche infantil con mayor estabilidad térmica de las proteínas 
(Crowley et al., 2015).

Según el tipo de fluido a procesar, la microfiltración y la ul-
trafiltración se aplican ampliamente para separar partículas finas 
de líquidos, mientras que la nanofiltración y la ósmosis inversa se 
han utilizado comúnmente para eliminar los componentes di-
sueltos (Bhattacharjee et al., 2017; Rascon-Escajeda et al., 2018). 

mf y uf utilizan principalmente polímeros como polisulfona 
(psf), polietersulfona (pes), poliacrilonitrilo (pan), polipropile-
no (pp), politetrafluoroetileno (ptfe) y fluoruro de polivinilideno 
(pvdf) como materiales de membrana. Estos materiales exhiben 
una excelente permeabilidad, selectividad y estabilidad (química, 
mecánica y térmica) en aplicaciones de tratamiento de agua. 
Las membranas de psf y pes parecen estar entre los materiales 
más comunes para las membranas de uf. Sin embargo, existe la 
necesidad de optimizar y mejorar el rendimiento de separación 
de estas membranas poliméricas, así como mejorar algunas otras 
propiedades físicas como la estabilidad, el perfil de hidrofilia y la 
resistencia al ensuciamiento (Castro-Muñoz, 2020). 

1.3.  Nanofiltración
La nanofiltración se utiliza para la separación, concentración y 
purificación de moléculas biofuncionales (Nath et al., 2018), 
desalcoholización de cerveza y vino (Mangindaan et al., 2018) y 
se ha aplicado ampliamente para la concentración y separa-
ción de la carga de proteína de suero (Kotsanopoulos y Arvani-
toyannis, 2015).

Los filtros de celulosa de profundidad son materiales porosos 
capaces de eliminar contaminantes y retener moléculas no solo 
en la superficie sino también dentro del medio. En la industria ali-
mentaria, la nanocelulosa se ha explorado ampliamente como 
un polímero alternativo en membranas y filtros, especialmente 
en la clarificación de bebidas, debido a sus propiedades únicas, 
como el alta área de superficie, alta resistencia, humectabilidad, 
facilidad de funcionalización química y bajo impacto ambiental 
(Onur et al., 2018). La nc también tiene una alta relación área- 
volumen, lo que aumenta la capacidad de absorción del material 
(Salas et al., 2014).

1.4.  Ósmosis inversa 
En la ósmosis inversa se debe aplicar una presión hidráulica mayor 
que la presión osmótica para que el agua pase de una concentra-
ción alta de soluto a una baja concentración de soluto (Rastogi, 
2018). La ósmosis inversa se utiliza para concentrar, purificar y 
recuperar componentes valiosos (Bhattacharjee et al., 2017).  
El proceso de ósmosis inversa se ha empleado especialmente 
para clarificar y preconcentrar zumos de frutas (Rastogi, 2018). 
Matta et al. (2004) realizaron microfiltración y ósmosis inversa 
para clarificación y preconcentración de jugo de acerola; la ós-
mosis inversa realizada a una presión transmembrana de 6 MPa 
permitió concentrar jugo clarificado de 7° Brix a 29.2° Brix. El jugo 
concentrado mejoró su contenido de vitamina C en 4.2 veces 
alcanzando 5229 mg/100 g.

De acuerdo con Jain y De (2019), entre los materiales utili-
zados para la preparación de membranas de ósmosis inversa se 
encuentran el acetato de celulosa (ca), triacetato de celulosa 
(cta), poliamida (pa), polietersulfona (pes) y polibencimidazol 
(pbi). Estos materiales presentan alta retención de compuestos 
orgánicos de bajo peso molecular, estabilidad física y química, lo 
que resulta en ahorros económicos y de tiempo en el proceso de 
concentración de jugos comparado con procesos térmicos. 

1.5.  Bebidas alcohólicas y bebidas no alcohólicas
En el nivel más básico, una bebida es un tipo de alimento líquido 
que se consume para satisfacer nuestros antojos, y que propor-
ciona nutrición, energía e hidratación. No solo ayuda a man-
tenernos frescos, sino que también suministra complementos 
alimenticios. Su calidad varía dependiendo del tipo de bebida, 
cada una con características que la catalogan como calmantes de 
la sed, bebida social, con valor nutritivo y con propiedades medi-
cinales. Las bebidas se dividen de manera general en dos catego-
rías: alcohólicas y no alcohólicas (Charcosset, 2021).

Las bebidas alcohólicas son intoxicantes ya que contienen eta- 
nol, comúnmente conocido como alcohol. De acuerdo con el 
estándar indio, las bebidas que contienen entre 0.5 % y 42.8 % 
(v/v) de alcohol se clasifican como alcohólicas. En la norma  
internacional, las bebidas alcohólicas pueden contener entre 
0.5 % y 55 % (v/v) de alcohol. Las bebidas alcohólicas se pro-
ducen mediante la fermentación controlada de granos, frutas y 
caña de azúcar como materia prima, tratándolas con levadura 
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(Redan, 2020). La fermentación consiste en una serie de reaccio-
nes metabólicas, donde la levadura disocia las moléculas de glu-
cosa a diferentes temperaturas, produciendo alcohol etílico, gas 
dióxido de carbono y energía (Buglass, 2010; Panda et al., 2014).

Las bebidas no alcohólicas se refieren a bebidas no embria-
gantes o gaseosas dulces sin alcohol. En otras palabras, no se 
fermentan ni se destilan. El jugo de frutas es la bebida más im-
portante de esta categoría. Existe una gran variedad de bebi-
das disponibles en el mercado que tienen pulpa de fruta como 
material base. Algunas se consumen en forma pura, mientras 
que otras se ingieren en forma diluida agregando agua o jarabe  
de azúcar. Por lo tanto, las bebidas de frutas se pueden clasificar 
en: (1) aquellas que deben consumirse instantáneamente des-
pués de abrirlas y (2) aquellas que pueden almacenarse durante 
algún tiempo después de abrirlas (Castro-Enríquez et al., 2020). 
El jugo que se consume inmediatamente no necesita conservador. 
Para el jugo almacenado, se debe agregar una cierta cantidad de 
aditivo permitido para lograr una vida útil prolongada. En general, 
las bebidas de frutas se pueden diferenciar como jugo (jugo puro 
de fruta), néctar (contiene un 30 % de pulpa de fruta y se con-
sume inmediatamente después de abrir), calabazas (contiene al 
menos un 25 % de pulpa y jarabe de azúcar y se consume diluido 
con agua), cordiales (calabazas con textura clara) y jarabes (con 
alto contenido de azúcar y jugo claro concentrado) (Barrows y 
Robinson, 2018; Bhat et al., 2017).

2.  Aplicación de filtros para bebidas
El medio filtrante es el elemento fundamental para la práctica de 
la filtración; entre los principales criterios de selección del ma-
terial de medio filtrante se pueden destacar la compatibilidad, 

resistencia química con la mezcla, permeabilidad al fluido, resis-
tencia a las presiones de filtración, capacidad en la retención de 
sólidos, adaptación al equipo de filtración, equipo de manteni-
miento y relación vida útil-coste (Rascon-Escajeda et al., 2018); a 
continuación, se describen algunos de los procesos donde se 
aplican membranas para el tratamiento de bebidas.

2.1.  Agua ultrapura, ablandamiento del agua 
En el presente siglo, uno de los problemas más serios y desafiantes 
para el mundo es proporcionar agua pura y limpia a la población 
en constante aumento. Entre las diversas tecnologías de trata-
miento de aguas, la de membrana domina principalmente por 
dos razones, la rentabilidad y la mayor eficiencia. Además, en-
tre las diversas membranas, las poliméricas presentan ventajas 
económicas y prácticas en el tratamiento de aguas residuales pro-
venientes de diferentes industrias y mercados. Las membranas  
poliméricas se aplican ampliamente para el ablandamiento del 
agua, la desalinización, el ablandamiento de aguas residuales 
municipales, la purificación de aguas residuales industriales y la 
producción de agua ultrapura (Papafotopoulou-Patrinou et al., 
2016). Las membranas poliméricas pueden proporcionar nuevas 
perspectivas en la mejora de algunas membranas novedosas e 
inteligentes para la remediación de varios cuerpos de agua conta-
minados (Khan y Shah, 2021). 

Los avances recientes en la tecnología de membranas han per-
mitido la recuperación de aguas residuales municipales para la 
producción de agua potable, es decir, la reutilización de agua pota- 
ble (Tang et al., 2018). Por lo general, las plantas de tratamiento 
de reutilización para uso potable utilizan membranas poliméricas 
para microfiltración o ultrafiltración junto con ósmosis inversa y, 
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en algunos casos, nanofiltración (Deluhery y Rajagopalan, 2008). 
Las propiedades de la membrana, incluido el tamaño de los po-
ros, la humectabilidad, la carga superficial, la aspereza, la resisten-
cia térmica, la estabilidad química, la permeabilidad, el grosor y 
la resistencia mecánica varían entre las membranas y las apli-
caciones (Warsinger et al., 2018). Guo et al. (2010) describen 
el funcionamiento de pruebas de integridad de las membranas, 
basadas en presión, porosimetría líquida, recuento de partícu-
las, monitoreo de partículas y monitoreo de turbidez. 

Como se mencionó anteriormente, se puede utilizar la tec-
nología de filtrado y membranas para el ablandamiento de agua.  
Si bien el agua dura generalmente no se considera un peligro 
para la salud, es perjudicial para la infraestructura del agua y las 
centrales eléctricas. Existe un interés creciente en los procesos de 
tratamiento de agua libres de químicos, por lo tanto, otras tecno-
logías de tratamiento como la nanofiltración se han explorado ac-
tivamente como un proceso alternativo para el ablandamiento 
del agua (Labban et al., 2018).

De acuerdo con Wang y Lin (2019), la desionización capacitiva 
(cdi) es una tecnología emergente capaz de eliminar selecti-
vamente los iones del agua; la eliminación selectiva de cationes 
divalentes (es decir, dureza) sobre cationes monovalentes se 
puede lograr simplemente utilizando membrana de desioniza-
ción capacitiva (mcdi) equipado con membranas de intercambio 
iónico (iem); los autores evalúan el impacto de la densidad de 
corriente, el tiempo de retención hidráulica y la composición de la 
alimentación sobre la selectividad de los cationes.

El tratamiento de aguas residuales de la industria de conservas 
de pescado es un reto por el alto contenido de sal que persis-
te después de los tratamientos convencionales. Cristóvaõ et al. 

(2015) desarrollaron una secuencia de tratamiento del agua de 
desecho que consiste en sedimentación, coagulación-floculación 
química, degradación biológica aeróbica (proceso de lodos acti-
vados), seguido de una etapa de pulido por ósmosis inversa (ro) 
y desinfección ultravioleta (uv). Esta es la membrana de ósmosis 
inversa con poro de 5 μm, y con una película de reforzamiento de 
fibra de vidrio de la marca Aqua Química.

2.2.  Clarificación de vinos
En el proceso de producción de vinos, la filtración se utiliza para 
disminuir la turbidez y mejorar la estabilización microbiológica 
(El Rayess y Mietton-Peuchot, 2016; Urkiaga et al., 2002). La turbi-
dez se debe a la presencia de macromoléculas y partículas en sus-
pensión. Esta se puede medir con un turbidímetro y se expresa en 
unidades de turbidez nefelométrica (ntu). Las técnicas tradicio-
nales de filtración incluyen la filtración sobre láminas y tierra de 
diatomáceas. La implementación de mf es una alternativa para 
aumentar la clarificación y la estabilidad del vino (Mierczyns-
ka-Vasilev y Smith, 2015). Su uso está cada vez más extendido en 
la industria vitivinícola, debido a que permite eliminar el uso de la 
tierra de diatomeas y, consecuentemente, las restricciones am-
bientales y sanitarias asociadas, además de hacer posible la combi- 
nación de clarificación, estabilización y filtración estéril en una 
sola operación (El Rayess y Mietton-Peuchot, 2016). 

La naturaleza de la membrana utilizada tiene una gran in-
fluencia en el ensuciamiento durante la mf del vino, ya que las 
interacciones de los componentes del vino con la superficie de 
la membrana juegan un papel importante en este proceso. Por 
ejemplo, Ulbricht et al. (2009) evaluaron la clarificación por mf 
de un vino blanco y mostraron que las membranas de polipropi-
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leno producen flujos significativamente más altos que las mem-
branas de polietersulfona, ambas con el mismo tamaño de poro 
(0.2 µm). Además, se sugirió que los agregados de polifenoles y 
polisacáridos presentes en el vino tinto tenían una fuerte con-
tribución al ensuciamiento por adsorción y que la interacción 
entre los polifenoles y la superficie de la membrana era el fenó-
meno principal (Conidi et al., 2020).

El estudio realizado por Rosária et al. (2022) evalúa el im-
pacto que tiene el tipo de filtración durante la clarificación de 
vino tinto, comparando dos procesos de filtración sobre el nivel 
de turbidez, composición fenólica, características cromáticas y  
perfil sensorial del vino tinto. Los procesos evaluados son la micro-
filtración de flujo cruzado y la filtración de placas de membrana. 
Los resultados indicaron que cada proceso de filtración produce 
una reducción sustancial de los valores de turbidez y, por tanto, un 
aumento de la clarificación del vino; con ambas técnicas de filtra-
ción se redujo el contenido fenólico de los vinos tintos estudiados. 
Sin embargo, no se encontró una tendencia clara de diferencia-
ción entre los vinos en función del tipo de filtración, concluyendo 

que el impacto de las dos técnicas de filtración que se estudiaron 
es muy dependiente de la composición inicial del vino.

2.3.  Concentración y purificación de jugos 
Los procesos de filtración con membrana son eficientes en com-
paración con los evaporadores de efecto múltiple porque au-
mentan la concentración de soluto del producto, mediante la 
eliminación del agua sin cambio de fase (Zi Yang et al., 2019). 
La filtración con membrana elimina el equipo de transferencia 
de calor que consume mucha energía, así como sus problemas 
asociados. Estos procesos implican una temperatura de proce- 
samiento más baja (normalmente temperatura ambiente), lo cual 
minimiza la degradación térmica de los productos. Estos proce-
sos relativamente suaves funcionan con flujo laminar y minimi-
zan los cambios en las características del líquido, como el pH o la 
fuerza iónica (Cheryan, 1986). Otros ejemplos de clarificación y 
concentración en jugos se observan en la tabla II, la cual describe 
algunos de los resultados más relevantes según el tipo de jugo a 
filtrar y el tamaño de poro. 

Bebida Proceso 
utilizado Resultados Referencia

Jugo de 
fresa

mf + nf
mf con filtro de poliamida. nf con filtro de pvdf.

Incremento en la concentración de compuestos fenólicos totales y de 
antocianinas en 1.3 y 1.5 veces, se incrementó al doble el contenido de taa.

Arend
et al., 2017

Jugo de 
maracuyá

mf

Se comparó una membrana tubular de cerámica y una de fibra hueca
de poliimida a diferentes presiones y velocidades de centrifugación.
Los mejores resultados de las pruebas sensoriales se obtienen con la

membrana tubular de cerámica.

De Oliveira
et al., 2012

Jugo de 
uva

ro

El jugo de uva se concentró de 13.7 a 28.5 °Bx.
Otros parámetros cualitativos como antocianinas totales,

compuestos fenólicos y taa aumentaron en un 106 %, 69 %,
104 % y 155 %, respectivamente, en comparación con el jugo original.

Gurak
et al., 2010

Jugos de fruta filtrados con membranas en diferentes procesosTabla II.
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Cassano et al. (2015) compararon la concentración de jugo 
de naranja por evaporación y otros procesos basados en mem-
branas. El jugo concentrado por evaporación se caracterizó por 
una disminución de actividad antioxidante total (total antioxi-
dant activity, taa) en comparación con el jugo fresco. En uf, tanto 
el permeado como el retenido mantuvieron su taa, mientras 
que el jugo procesado por ro presentó una pequeña disminu-
ción en taa. Se reportó también que procesar el jugo mediante 
destilación osmótica (osmotic distillation, od) después de ro, 
como un paso de concentración, no condujo a ninguna pérdida 
significativa en taa del jugo (Cassano et al., 2007).

Dincer et al. (2016) seleccionaron jugo de morera negra 
para evaluar el efecto del proceso de evaporación térmica (ther-
mal evaporation, te) convencional y la destilación osmótica 
para la concentración y el almacenamiento del jugo. Dichos au-
tores examinaron los parámetros de calidad como pH, turbi-
dez, acidez titulable, color, taa, fitonutrientes, componentes 

bioactivos y contenido volátil del jugo tratado. Los resultados 
revelaron que la muestra procesada por od posee un mayor con-
tenido de antocianinas y compuestos volátiles en comparación 
con los concentrados por te. El contenido de antocianinas se 
redujo en un 6.5 % después de la od, mientras que esta reduc-
ción fue de más del 16 % después de la te. No se observó una 
diferencia significativa para la turbidez, el pH y la acidez titula-
ble después de ambos procesos. También se encontró que los 
parámetros de calidad del concentrado producido por od fueron 
favorables durante el almacenamiento a baja temperatura. Sus 
resultados sugieren que el uso od es recomendable para preser-
var los compuestos sensibles al calor del concentrado de jugo de 
morera negra que conducen a un producto de alta calidad.

En el procesamiento de la melaza de caña de azúcar se realiza 
la purificación del jugo, en esta etapa se recuperan azúcares, 
teniendo en cuenta que los pigmentos, las sales inorgánicas, la 
sacarosa y el azúcar reductor son los componentes principales 

Jugos de fruta filtrados con membranas en diferentes procesos (continuación)Tabla II.

mf - Microfiltración, uf - Ultrafiltración, nf - Nanofiltración, ro - Ósmosis inversa.

Bebida Proceso 
utilizado Resultados Referencia

Jugo de 
papaya

uf

Se probaron don membranas, de pes y ps. El mejor rendimiento lo obtuvo M2 a 1 
bar de presión. La retención de licopeno fue superior al 99 %, los sólidos totales 
se redujeron en más del 16 %. Los resultados indicaron que el licopeno, valioso 

antioxidante, sería un subproducto.

Paes
et al., 2015

Jugo de 
melón

mf

Cambio insignificante en pH, densidad, acidez y ácido ascórbico en comparación con 
el jugo original. Los tss, la viscosidad y el contenido de licopeno se redujeron en un 

9.5 %, 11.5 % y 67 %, respectivamente. La claridad de la muestra se incrementó 
drásticamente del 1.6 % a más del 98 %. El jugo filtrado se almacenó durante 20 

días sin ninguna degradación.

Chhaya
et al., 2008
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de la melaza de caña. En los tratamientos convencionales se re-
quieren tres operaciones que incluyen decoloración, desaliniza-
ción y fraccionamiento de azúcar para recuperar los azúcares. 
En el estudio de Luo et al., (2018) se utilizó nanofiltración (nf) para 
la separación de sacarosa y azúcar reductor en melaza de caña, me- 
diante un proceso de diafiltración-concentración en cascada, 
encontrando que el contenido de azúcar reductor en melaza dis-
minuye de 23 % a 2 %.

2.4.  Recuperación de componentes bioactivos 
presentes en jugos 
Los alimentos caracterizados por su potencial protector y pro-
motor de la salud, además de su valor nutritivo, se reconocen 
como alimentos funcionales. Sus componentes benéficos han 
sido denominados con diversos términos, como fitoquímicos, 
componentes funcionales y componentes bioactivos. Estos com- 
ponentes pueden ejercer sus efectos actuando como antioxidan-
tes, activando enzimas de desintoxicación del hígado, bloqueando 
la actividad de toxinas bacterianas o virales, inhibiendo la ab-
sorción de colesterol, disminuyendo la agregación plaquetaria 
o destruyendo bacterias gastrointestinales dañinas (Amorim 
et al., 2016).

Cassano et al. (2007) estudiaron la influencia de la ultrafiltra-
ción (uf) en la concentración de compuestos bioactivos del jugo 
de kiwi, con el fin de desarrollar un producto natural que pueda 
usarse para fortificar alimentos y bebidas. Al mismo tiempo, se 
investigó el efecto de la presión transmembrana (tmp) y la tem-
peratura en el flujo de permeado para identificar las condiciones 
operativas óptimas para el procesamiento del jugo. Se obtuvo un 
valor tmp óptimo entre 0.6 y 0.65 bar en diferentes condiciones 
de velocidades de flujo cruzado, y encontraron que los flujos de 
permeado en estado estacionario aumentaron linealmente con 
la temperatura en el rango de 20 a 30 °C.

El jugo de kiwi se clarificó en condiciones óptimas de opera-
ción, según el modo de concentración del lote, hasta un factor 

de reducción de volumen final (vrf) de 2.76. Los análisis de la 
reducción del flujo, según los modelos de ensuciamiento repor-
tados en la literatura, revelaron que la causa principal del ensu-
ciamiento de la membrana es la formación de una capa de tor-
ta que cubre toda su superficie. La mayoría de los compuestos 
bioactivos del jugo de kiwi despectinizado se recuperaron en 
la fracción clarificada del proceso de uf. El rechazo de la mem-
brana para uf hacia los fenoles totales fue del 13 % (Cassano 
et al., 2007).

Arend et al. (2017) evaluaron el desempeño de una membrana 
de pvdf nd de 150-300 Da en la concentración de compuestos 
bioactivos de jugo de fresa natural y microfiltrado. Se midieron 
flujos de permeado más altos (4.0 L/m2h) para el jugo sin filtrar 
en comparación con el jugo clarificado (3.0 L/m2h); sin embargo, 
se observó una reducción menos pronunciada del flujo de per-
meado para el jugo microfiltrado debido a la ausencia de sólidos 
en suspensión. La actividad antioxidante de las muestras concen-
tradas a vrf de 2.0 presentó un incremento de 99 % y 51 % para 
el jugo sin tratar y clarificado, respectivamente.

2.5.  Clarificación de jugos
Hasta la fecha, la principal aplicación de la tecnología de membra-
nas a la industria de los jugos de frutas ha sido la clarificación. Hay 
varios tipos de equipos disponibles para llevar a cabo los procesos 
asociados. uf y mf permiten la combinación de pasos de clarifi-
cación y filtración para clarificar jugos de frutas como manzana, 
pera, arándano, uva y cítricos (Conidi et al., 2020).

La clarificación es un proceso mediante el cual la emulsión 
semiestable de carbohidratos vegetales coloidales que sopor-
tan el material de nube insoluble de un jugo recién exprimido se 
«rompe», de tal manera que la viscosidad disminuye y la opaci-
dad del jugo turbio cambia a una apariencia manchada abierta 
(Sinha, 2012). 

Esto se puede lograr de dos formas generales: enzimática-
mente y no enzimáticamente. El tratamiento térmico del jugo se 
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puede minimizar y el jugo se puede esterilizar en frío mediante 
un procesamiento con membranas y envasado asépticos. La filtra-
ción por membrana también puede ser continua y automatizada, 
lo que reduce costos de capital y mano de obra (reducción de tan- 
ques) y minimiza los tiempos de puesta en marcha (Mierczynska- 
Vasilev y Smith, 2015).

Las ventajas de uf y mf para procesos de clarificación sobre 
el procesamiento tradicional incluyen la producción de un jugo 
claro y la retención de enzimas por la membrana, dependiendo del 
tamaño del poro. Las enzimas de despectinización se pueden rete-
ner, así como la polifenoloxidasa (ppo), que provoca el pardea-
miento enzimático (Urkiaga et al., 2002). 

En el estudio de Udayakumar et al. (2020) se presenta la 
eficiencia de diferentes filtros de membrana utilizados en la clari-
ficación del jugo de uva. Se compararon varias membranas como 
Whatman 41, Whatman 1, membrana de nailon, membrana de  
difluoruro de polivinilideno (pvdf) contra una membrana de na-
nofibras electrohilada. El uso de estas membranas mostró una 
gran diferencia en el valor físico, químico, biológico y nutricional 
del jugo de uva. Los autores concluyen que la membrana de 
nanofibra electrohilada operada al vacío fue más eficiente en 
comparación con los filtros de membrana microporosa de pvdf 
y nailon, pues el jugo retuvo sus propiedades visibles y bioactivas y 
también conduce a una reducción en la formación de sedimentos 
en las muestras.

3.  Tecnologías de filtrado emergentes y nuevas 
aplicaciones  
A lo largo de los años la filtración por membrana o filtro se ha 
abierto camino en el tratamiento de bebidas; a continuación, 
se presentan algunas de las nuevas tecnologías y aplicaciones de 
procesos de filtración que tienen la finalidad de controlar pará-
metros como el aroma o el sabor; analizar compuestos presentes 
como parte del control de riesgos y calidad, como el contenido de 
microplásticos; y ofrecer alternativas a tratamientos térmicos con 

la esterilización en frío de bebidas para la eliminación de agentes 
patógenos (Blackburn y Green, 2021; Jiménez-Sánchez et al., 2016; 
Lamdande et al., 2020; Madaeni y Pourghorbani, 2013; Salgado 
et al., 2017). Los materiales funcionalizados se han desarrollado en 
los últimos años, y las aplicaciones en la industria alimentaria se 
centran principalmente en empaques, aquí se describen algunos 
estudios que utilizan materiales funcionalizados en filtros y mem-
branas para el tratamiento de bebidas (Peña-Gómez et al., 2019; 
Ruiz-Rico y Barat, 2021; Saeed et al., 2019).

3.1.  Mejora del aroma y sabor 
Los sabores y las fragancias son simplemente una amplia gama de 
compuestos químicos, incluidas varias moléculas como n-alcanos 
y alquenos de cadena corta, alcoholes, aldehídos, cetonas, éste-
res, lactonas y tioles, entre otros ácidos orgánicos. En especial, 
existe un interés particular hacia los terpenos, que son reconoci-
dos como la categoría más abundante de sustancias químicas en 
la naturaleza, siendo responsables de los olores primarios en las 
plantas (flores) y varias frutas (Castro-Muñoz, 2019). 

La extracción convencional de fuentes naturales para producir 
aromas implica técnicas de separación químicas o físicas, como 
la destilación, la extracción mediante fluidos supercríticos, la 
adsorción, procesos asistidos por microondas, la extracción por 
solventes y los procesos de filtración con membrana (Castro- 
Enríquez et al., 2020). Independientemente de la factibilidad de 
uso de todas estas técnicas, hay un aspecto importante a consi-
derar: su eficiencia. Debido a que la mayoría de los aromas presen-
ta reactividad (formación de radicales o compuestos oxidativos) y 
baja estabilidad (degradación térmica e hidrólisis) cuando se uti-
lizan fases acuosas o solventes, los rendimientos y eficiencias de 
recuperación son limitados (Castro-Muñoz, 2019).

A lo largo de los años, se ha planteado el uso de la perva-
poración como técnica alternativa para la recuperación de los 
compuestos aromáticos de las corrientes acuosas de alimentos. El 
enfoque actual de la investigación sobre esta técnica en la recupe-
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ración del aroma está en la optimización de las condiciones de 
operación y en la síntesis de nuevos materiales, con el objetivo 
de mejorar su selectividad sobre componentes específicos du-
rante el proceso (Saffarionpour y Ottens, 2018). 

En el estudio de Sakamoto et al. (2003), se evalúa la recupe-
ración diferencial de hidrocarburos terpénicos no polares y com-
puestos oxigenados acuosos de condensados producidos como 
subproducto durante la concentración de jugos de cítricos, utili-
zando membranas de zirconio. Los hidrocarburos terpénicos no 
polares se retuvieron mientras que los compuestos de sabor 
oxigenados más polares pasaban a través de la membrana, los 
porcentajes de alcoholes, ésteres y aldehídos en el permeado au-
mentaron notablemente en comparación con sus porcentajes 
antes de la filtración.

Salgado et al. (2017) estudiaron el rendimiento de una com-
binación de pervaporación (pv) y nanofiltración (nf) a escala de 
planta piloto para la elaboración de un vino blanco de bajo con-
tenido alcohólico sin pérdidas de sabor. Utilizan un proceso nf de 
dos etapas para la reducción de azúcar del mosto, seguido de pv 
para la recuperación de los precursores del aroma del mosto de 
uva. El perfil aromático reveló que la mezcla de mostos del proceso 
pv más nf tuvo un contenido de aromas similar al mosto original. 

En el artículo de Dawiec-Liśniewska et al. (2018) se evalúa 
la efectividad de la separación de hidrolatos de jugo de frutas 
(ciruela, manzana, grosella negra y cereza) a escala de laborato-
rio (sistema de pervaporación de flujo de gas inerte) y semitéc-
nica (sistema de pervaporación de vacío). Para crear matrices 
precisas de hidrolatos antes y después de la pervaporación para 
cada uno de los sistemas separados, se aplicó la técnica de micro- 
extracción en fase sólida (spme) y la cromatografía de gases- 
espectrometría de masas (gc-ms). El análisis sensorial confirmó 
la mejora de la nota aromática de los permeados concentrados 
en comparación con las soluciones de hidrolatos de la alimen-
tación. Los resultados indicaron que la pervaporación se puede 
aplicar en la condensación de agua aromática o hidrolato de jugo 
de frutas, lo que puede mejorar significativamente la calidad del 
producto y prolongar la vida útil.

3.2.  Análisis de micro plásticos en botellas
Actualmente, no existe una definición generalmente aceptada 
para microplásticos o partículas microplásticas (mp). Sin embargo, 
según la iso/tr 21960, se definen como microplásticos aquellos 

en el rango de 1 a 1000 µm. Los métodos analíticos existentes se 
centran en la determinación del número de partículas, lo que 
requiere herramientas de muestreo elaboradas, infraestructura 
de laboratorio y, en general, métodos de detección de imágenes 
que consumen mucho tiempo (Braun et al., 2021). Estos com-
puestos se han observado en varias matrices ambientales (Alimi 
et al., 2018; Bergmann et al., 2019; Horton et al., 2017), incluidas 
aguas subterráneas o potables (Mintenig et al., 2019), en biota  
y alimentos (Fadare et al., 2020; Shruti et al., 2020), productos del 
mar (Dehaut et al., 2016), agua o bebidas embotelladas (Welle  
y Franz, 2018). El análisis de mp en agua embotellada de plástico y 
otras bebidas es un tema de creciente preocupación para el aná-
lisis de alimentos (Völker et al., 2020).

Hasta la fecha, hay una investigación limitada sobre los efec-
tos de los microplásticos directamente en la salud humana. Los 
resultados de estudios correlativos en personas expuestas a altas 
concentraciones de microplásticos, experimentos con anima- 
les modelo y cultivos celulares (Blackburn y Green, 2021) sugieren 
que en todos los sistemas biológicos, la exposición a microplás-
ticos puede causar toxicidad de partículas, con estrés oxidativo, 
lesiones inflamatorias y aumento de la absorción o transloca-
ción; la incapacidad del sistema inmune para eliminar las par-
tículas sintéticas puede provocar una inflamación crónica y 
un mayor riesgo de neoplasia; además, los microplásticos pue-
den liberar sus componentes, contaminantes adsorbidos y orga-
nismos patógenos (Blackburn y Green, 2021; Prata et al., 2020).

Oßmann et al. (2018) analizaron muestras de agua mineral 
embotellada para determinar las concentraciones de partículas 
de microplásticos, utilizando filtros de membrana de 0.4 µm 
y espectroscopía micro-Raman. El recuento promedio de micro-
plásticos en agua mineral fue de 2,649 partículas/L en botellas 
de pet de un solo uso, 4,889 partículas/L en botellas de pet reu-
tilizable y entre 3,074 y 6,292 partículas/L en botellas de vidrio. 
Mientras que en las botellas de plástico el tipo de polímero pre- 
dominante era el pet, en las botellas de vidrio se encontraron va-
rios polímeros como el pe o el copolímero de estireno-butadieno.

Todavía no es posible realizar un análisis rutinario completo 
de mp en los productos alimenticios. En el trabajo de Braun et al. 
(2021) se presentó el desarrollo de un crisol filtrante inteligente 
como herramienta de muestreo y detección. Después de la fil-
tración y el secado de los sólidos filtrados, se puede realizar una 
determinación directa del contenido de masa de mp de la mues-
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tra en el crisol mediante espectroscopía de masas por cromatogra-
fía de gases con desorción por extracción térmica (ted-gc/ms). 
El nuevo crisol de filtro permite una filtración de mp hasta ta-
maños de partículas de 5 µm, lo cual les posibilitó determinar 
contenidos de mp por debajo de 0.01 µg/L hasta 2 µg/L, depen-
diendo del tipo de botella. Esto puede estar directamente rela- 
cionado con el tipo de botella, especialmente con la calidad 
del material plástico del tapón de rosca. Dependiendo del ma-
terial plástico, la formación de partículas aumenta debido a las 
operaciones de apertura y cierre durante el uso.

3.3.  Esterilización en frío 
La esterilización en frío por sistemas basados en membranas ha 
dado lugar a una nueva técnica de conservación de jugos. El jugo 
puede tener una vida útil prolongada sin conservadores ni adi-
tivos que mantengan su sabor, olor y perfil nutricional. Este tipo 
de jugos tienen una gran demanda por parte de los consumidores. 
En general, varios sistemas de separación basados en membra-
nas han demostrado su potencial en la industria de bebidas 
(Charcosset, 2020). 

La leche recolectada en plantas lecheras presenta el riesgo 
de contener bacterias patógenas para humanos como Listeria, 
Brucella, Mycobacterium o Salmonella (Saboya et al., 2000). Por 
lo tanto, se debe lograr la reducción de bacterias y esporas, sin 
cambiar la funcionalidad de las proteínas de la leche (Ding et al., 
2016). Actualmente se utiliza la mf en la industria láctea para 
la eliminación de bacterias y esporas, ya que reduce la cantidad 
de estos microorganismos sin afectar el sabor, y brinda una vida 
útil más prolongada que la pasteurización. Se ha reportado que 
los factores de reducción decimal por mf son más altos que por 
bactofugación (Charcosset, 2021).

Griep et al. (2018) demostraron que las características de la 
superficie de la membrana pueden afectar la retención de espo-
ras, debido a sus dimensiones, observando que es preferible uti-
lizar una membrana con un poro de 1.2 μm, en lugar del tamaño 
tradicional de 1.4 μm. Sin embargo, este tamaño de poro puede 
conducir a una mayor retención de micelas de caseína, lo que pro-
voca una disminución en la concentración de proteína de la leche 
y también un mayor ensuciamiento de la membrana.

En otro estudio de Lamdande et al. (2020) se plantea el tra-
tamiento con membranas como un método limpio, ecológico y 
energéticamente eficiente para la esterilización en frío del agua de 

coco tierna (tcw). El flujo de permeado se evaluó en función de 
diferentes mecanismos de ensuciamiento. Se observó que la 
carga microbiana de tcw después de la ultrafiltración disminuyó 
de 4.16 a 0.0 log ufc/mL, logrando la esterilización en frío. La 
calidad sensorial del tcw ultrafiltrado se mantuvo por un periodo 
de almacenamiento de tres meses con recuento cero en creci-
miento microbiano.

3.4.  Filtros funcionalizados
Se ha demostrado que la tecnología de filtración es una excelen-
te alternativa, pero los materiales a menudo tienen problemas de 
ensuciamiento y deben usarse en combinación o en secuencia 
con otros tratamientos para lograr un mejor rendimiento. El en-
suciamiento causado por coloides, productos químicos y micro-
bios rechazados exige una atención considerable porque puede 
resultar en una mayor demanda de energía, una limpieza costosa 
y el reemplazo frecuente de los filtros (Thomas y Alcantar, 2017). 

Debido a lo anterior, el desarrollo de materiales mejorados, 
seguros y estables que permitan una eliminación microbiana 
rápida y eficaz es de gran interés. En este sentido, la funcionali- 
zación de la superficie de los materiales filtrantes disponibles 
puede ser un enfoque clave. Para ello, la selección de los siguien-
tes parámetros es crucial: el material adecuado en términos de 
granulometría y características superficiales, propiedades anti-
microbianas y seguridad del compuesto inmovilizado, biocom-
patibilidad tanto del soporte como de la molécula bioactiva, y  
fácil procedimiento de funcionalización (Thomas y Alcantar, 2017; 
Zhang et al., 2011). La optimización de estos puntos clave podría 
garantizar el correcto desarrollo de los soportes antimicrobianos 
(Indumathi et al., 2019).

Los agentes antimicrobianos son compuestos químicos que 
pueden inhibir el crecimiento o inactivar microorganismos 
(Buckow et al., 2009). Según su origen, los antimicrobianos uti-
lizados en la industria alimentaria se pueden clasificar en con-
servadores artificiales o sintéticos y conservadores naturales. 
Algunos de los conservadores antimicrobianos artificiales más co- 
munes son los benzoatos, sorbatos, propionatos y nitratos, mien-
tras que los compuestos antimicrobianos de origen natural 
incluyen bacteriocinas basadas en microorganismos, enzimas 
animales, polímeros o ácidos grasos y metabolitos vegetales como 
ácidos grasos o compuestos fenólicos (Peña-Gómez, Ruiz-Rico, 
Pérez-Esteve et al., 2019).
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La mayoría de las aplicaciones propuestas basadas en so-
portes modificados se han utilizado para el diseño de sistemas 
de desinfección de agua en el punto de uso. La celulosa (filtros 
comerciales, papel secante absorbente y fibras de algodón) ha 
sido el material por excelencia para el anclaje de nanopartículas 
de plata. En varios estudios se han aplicado diferentes meca-
nismos de inmovilización, como la impregnación (Oyanedel- 

Craver y Smith, 2007), la deposición por reducción in situ de ni-
trato de plata sobre las fibras de celulosa (Dankovich y Gray, 
2011), o injerto covalente con soportes celulósicos previamen-
te modificados en la superficie (Artés-Hernández et al., 2021). 
En algunos de ellos, puede presentarse una liberación de plata 
(Ag) en contacto con el agua; sin embargo, el uso de soportes 
celulósicos funcionalizados covalentemente con nanopartícu-

Soporte
Agente 

antimicrobiano 
inmovilizado

Microorganismo 
evaluado

Sistema 
evaluado Resultado Referencia

Perlas de 
quitosano

Lisozima de clara 
de huevo

Oenococcus oeni Vino blanco
Actividad antimicrobiana 

pero no actividad enzimática.
Liburdi 

et al., 2016

Halloysita ZnO np y CeO2 np E. coli In vitro
Se inhibe eficazmente el 

crecimiento, la propagación y 
la supervivencia bacterianos.

Shu  
et al., 2017

Nanofibra 
de acetato de 

celulosa

Ag np en 
TiO2 np

E. coli y S. aureus In vitro
Actividad antibacterial por 

36 horas.
Jatoi 

et al., 2019

Nanofibras de 
ca, pan, pvp

AgNO3 np
E. coli y P. 

aeruginosa
In vitro

Mayor actividad 
antimicrobiana en nanofibras 

de pan.

Lala  
et al., 2007

Nanofibras de 
celulosa aniónica

Ag y Ag np S. aureus y E. coli Sistema modelo
Mayor actividad 

antimicrobiana con Ag.
Gopiraman 
et al., 2016

Sílice pirógena, 
sílice amorfa y 

micropartículas de 
sílice mesoporosa

Carvacrol, 
eugenol, timol 

y vainillina

S. aureus, L. 
innocua y E. coli

In vitro e in 
situ (aditivo 

conservador en 
leche)

Reducción del crecimiento 
microbiano en 1.5 ciclos 

logarítmicos en el día tres 
de incubación.

Ruiz-Rico  
et al., 2017

Nanofibras de 
celulosa

Amino silanos
Bacillus subtilis, S. 

aureus y E. coli
In vitro

Restringir completamente 
el crecimiento bacteriano 
después de 24 horas con 
bacterias Gram-positivas.

Saini  
et al., 2017

Soportes funcionalizados con diferentes compuestosTabla III.

ZnO np - nanopartículas de dióxido de zinc, CeO2 np - nanopartículas de óxido de cerio, Ag np - nanopartículas de plata, TiO2 np - nanopartículas de dióxido de titanio, 

AgNO3 np - nanopartículas de nitrato de plata, Ag - plata, ca - acetato de celulosa, pan - poliacrilonitrilo, pvp-poli (N-vinilpirrolidona).
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las de Ag previene la liberación del compuesto inmovilizado y 
ha mostrado actividad antimicrobiana contra Escherichia coli 
después de filtrar agua contaminada (Sinclair et al., 2014). Ade-
más, los materiales de celulosa han demostrado su capacidad 
para cargarse electrostáticamente. Esta celulosa modificada se 
aplicó en un sistema de purificación portátil para obtener agua 
potable. Específicamente, las fibras de pulpa de madera blan-
da y el papel de filtro de café se funcionalizaron con polielec-
trolitos, y las bacterias dispersas en agua se adsorbieron en las 
fibras de celulosa, las cuales pudieron eliminar más del 99.9 % 
de E. coli presente (Saffarionpour y Ottens, 2018).

En otro estudio, un filtro de agua empacado con gasas de 
algodón se revistió con quitosano usando un proceso de cura-
do por uv o se cationizó mediante la introducción de grupos 
de amonio cuaternario. Los materiales mostraron una buena 
actividad antibacteriana contra E. coli, Staphylococcus aureus 
y K. pneumoniae (Ferrero et al., 2014). En un segundo intento, 
se desarrolló un filtro de agua para la desinfección biológica 
contra bacterias Gram positivas, lo que resultó en una buena 
actividad antibacteriana. Sin embargo, se observó una libera-
ción parcial de quitosano injertado, au que el flujo de agua re-
dujo la cantidad de quitosano lixiviado (Truffa-Giachet et al., 
2018). Otros ejemplos de materiales funcionalizados con agen-
tes antimicrobianos se observan en la tabla III, junto con los 
materiales de soporte utilizados, el agente antimicrobiano y 
la matriz a evaluar.

Como otro material polimérico funcionalizado con com-
puestos bioactivos, Cappannella et al. (2016) estudiaron la capa-
cidad de la lisozima inmovilizada sobre el material de quitosano 
para conservar el vino y evitar la posible reacción alérgica deri-
vada de la presencia de la enzima libre. Se inmovilizó covalen-
temente lisozima sobre soportes esféricos de quitosano para 
desarrollar un sistema de eliminación de bacterias lácticas en 
vino blanco y tinto mediante lisis enzimática. Las partículas se 
colocaron en un reactor de lecho fluidizado para permitir el flujo 
de los sustratos, obteniendo una alta superficie de contacto. Los 

resultados mostraron que la lisozima inmovilizada producía una 
mayor lisis de ácido láctico que la forma libre.

CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES

Los procesos de filtración, presentes en la industria de alimen-
tos, han evolucionado a lo largo de varias décadas, desde la fil-
tración con arena hasta el desarrollo de nuevos materiales con 
características muy específicas para una función determinada, 
como las membranas de ósmosis inversa para la recuperación 
de agua potable. 

Actualmente podemos sintetizar materiales con un tamaño 
de poro, dureza, permeabilidad o cualquier otra propiedad muy 
específica, lo que falta ahora es evaluar la factibilidad y alcance 
de la aplicación de estos nuevos materiales, analizar si su uso es 
económicamente viable a gran escala y si el uso de filtros avan-
zados en conjunto con otras tecnologías puede llegar o no a sus-
tituir algunos de los procesos en la industria de las bebidas tal y 
como los conocemos en la actualidad.

Una tendencia actual es la de buscar productos o alimentos 
mínimamente procesados y no utilizar conservadores sinté- 
ticos, es por ello que el estudio de tecnologías como la filtración 
con materiales funcionalizados se abre paso con fuerza, pues 
plantea la posibilidad de obtener alimentos microbiológica-
mente seguros, manteniendo sus componentes bioactivos y 
propiedades sensoriales.
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