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Resumen

El empleo de métodos alternativos al tratamientoit® para la conservacion de alimentos, con el uso
de las denominadas tecnologias emergentes, haltograyor auge actualmente. Las tecnologias en
alimentos buscan satisfacer las necesidades dsuwtor por obtener productos frescos y con
caracteristicas nutrimentales y de inocuidad adkmiaEl empleo de ondas ultrasénicas aplicadas
directamente al alimento, mejora sus propiedadgarantiza la seguridad del producto. El presente
articulo proporciona informaciéon sobre diversadcaplones del ultrasonido de alta intensidad en
alimentos, como un método seguro y convenientatieahdo sus efectos al homogenizar, encapsular,
inactivar o inhibir distintos componentes que seuentran como parte de la matriz alimenticia. Con
este conocimiento se podra considerar al ultrasocino una tecnologia viable, atrayendo el interés
de su aplicacion en la ciencia y tecnologia deeaitos, tanto en el analisis como en la modificadi&n
sus propiedades, aportando beneficios duranteosegamiento y conservacion.

Palabras clave: Ultrasonido, cavitacion, inactivacion enzimaticahibicion microbiana.

Abstract

The use of alternative methods to heat treatmexvie bbeen applied to food preservation, with the so
called emerging technologies, has showed a majpromement nowadays. Food technologists are
looking to satisfy the consumer demands of haviaghiness and nutritional components in food, being
innocuous at the same time. The use of high intendfrasound, applied to food, guarantees the
development of wished food properties, assuringctiresumer’s safety. This paper gives information
about the mechanism of high intensity ultrasoungliegtions in food industry, as a safety and
convenient method, focusing on the effects of haenagation, encapsulation, inactivation or inhihitio
of different kinds of components presents in thedfonatrix. With this knowledge, ultrasound will be
considerated as a proper technology, gaining tieedst for its application in science development a
food technology research, as an analysis techraquaefor food properties modification, obtaining
good results on processing and conservation of. food

Keywords. Ultrasound, cavitation, enzime inactivation, miciahnhibition.
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Introduccion Se ha demostrado su efecto inhibidor
sobre el crecimiento de esporas microbianas
La creciente demanda de productos coresistentes al calor, al tratar las muestras con
aspecto fresco, ha promovido el empleo d combinacion de ultrasonido, presion y
métodos alternativos de conservacion, quemperatura, lo que se denomina
ademas no modifiquen los componentesanotermosonicacion (MTS) (Vercet al.
intrinsecos del alimento. El consumo del999; Condoret al, 2005).
alimentos sanos ha sido un tema de interés,
sobre todo aquellos que garanticen la Derivado de lo anterior, el presente
inocuidad, las caracteristicas nutrimentales grticulo surge como una referencia para
los aspectos sensoriales del mismo. Entender el empleo del ultrasonido en temas
ultrasonido se define como la energimomo extraccion de aceites esenciales,
generada por ondas soénicas de 20 kHz o mésactivacion enzimatica y microbiana,
vibraciones por segundo (Hoover, 2000). Emejoramiento de los procesos de
empleo del ultrasonido de alta intensidad @ongelacion y descongelacion, entre otros.
también conocido como de poder o de baj&n este trabajo se citan investigaciones de
frecuencia, ha demostrado ser una tecnologtiversas areas tecnologicas que han utilizado
emergente viable para el tratamiento dal ultrasonido de baja frecuencia o de poder,
alimentos, promoviendo la homogenizaciorcomo una alternativa para mejorar el
y la emulsificacion de sus ingredientes, ldratamiento de alimentos.
conservacion al inactivar enzimas
responsables del deterioro fisicoquimico, el Dicha informacion se pone al alcance
mejoramiento de la calidad sensorial ydel pablico que cada vez se encuentra mas
prolongar la vida util de los productos alinteresado en conocer de qué estan
inhibir el crecimiento microbiano (Masat constituidos sus alimentos, su forma de
al., 2005). Por otro lado, promueveprocesamiento y como prevenir
reacciones de oxidacion, ayuda en lognfermedades al consumir productos
procesos de difusibn, asi como en lanocuos.
modificacion de la cristalizacion (Lopez-
Malo et al.,2005).

Desde el punto de vista de conservacioRevision bibliografica
de alimentos, es de interés el ultrasonido de
baja frecuencia, por obtener cambios fisicog. Definicion
y quimicos deseables en el producto, con los
intervalos de frecuencia de 20 a 100 kHZI ultrasonido consta de ondas elasticas cuya
(niveles de potencia de 10 a 1000 Wim frecuencia se transmite sobre el umbral del
por medio del fenomeno de -cavitacionoido humano (aproximadamente 20 kHz)
(McClements, 1995). En la industria(Masonet al., 2005). Se pueden distinguir
alimenticia, el ultrasonido se utilizatres tipos de ondas: longitudinales, que se
tradicionalmente en la homogenizacion delesplazan en el sentido del ordenamiento de
emulsiones, la ruptura de células, la limpiezéas particulas; ondas tipo esquileo, que se
de material, la dispersion de sdlidos, lanueven de forma perpendicular a tal
remocion de gases disueltos en mediosrdenamiento; y las tipo Rayleigh, que
liquidos, entre otros. viajan muy cercanas a la superficie (Mudet

al., 2002).

60



J. Gomez — Diaet al./ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentosl32009): 673

D 10 10° 10° 10" 10° 10° 107
L I | L] 1 1
1 [ IHEEEEEEE S
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Ultrasonido de poder ““""!” 20kHz - 100kHz
Intervalo amplio de poder E 20kHz - 2MHz
Ultrasonido de diagnéstice @ 5MHz - 10MHz

Fie 1 Imtervalos de fremnenda del somido (Mason ef af.. 2005)

Desde el punto de vista industrial,
ultrasonido se puede dividir en dos gran
grupos: Ultrasonido dalta intensidad (UAI
y el ultrasonido de baja intensidad (UBI).
UAI es usado para modificar procesos
productos, mientras que el UBI se ap
para el diagnostico (Condet al, 2005).

La absorcion de la energia acustice
especialmente importanteen alimentos,
debido al contenido de aire y a la b
lograda estructura que algunos produ
poseen. Las frecuencias altas son
facilmente atenuadas que las bajas, de
que el UAI es aplicado a bajas frecuen
(20-100 kHz) para obtener “niveles poder
altos” (10-1000 Wi/cr), por lo que se |
conoce como ultrasonido de poder. Por
lado, el UBI, utiliza frecuencias mayor
(250 kHz a 1 MHz o superiores) ps
garantizar una adecuada resolucién, pe
“niveles de poder bajos”, tipicamer
menores a 1 W/ctm(Torley y Bhandari
2007).

Desde el punto de vista de
conservacion de alimentos el ultrasonidc
interés es el denominado de poder o de
intensidad (UAI) (Fig. 1) (Masoret al.,
2005); se presentan cambios fisicos
quimicos dando lugara la cavitacion

fendbmeno que también provoca
inactivacion microbiana (Piyasenet al,
2002).

El UAI puede ser utilizado en
industria de alimentos para limpieza
desinfeccion al provocar la destrucc
microbiana, asi como la inactivaci
enzimaica, favorecer reacciones quimica
la extraccion de ciertos compuestos (L«
Malo et al.,2005).

2. Ondas y parametros ultrasoni

Las ondas ultrasonicas se definen por m
de distintos parametros como la ampli
(A), definida como el valor maximque
toma wuna magnitud oscilante en

semiperiodo; el coeficiente de atenuac
(a), el cual da el valor de la disminucién
la amplitud de la onda a medida que via
través del material, generando

esparcimiento que se da generalmente
materiales  bterogéneos; la velocidi
ultrasonica ), definida como la velocide
con la que la onda se propaga a traves
medio, siendo mayor en solidos que
fluidos y se puede determinar midiendc
tiempo que tarda la longitud de onda
viajar cierta distancia midiendo la longituc
de onda del ultrasonido a una determin

61



J. Gomez — Diaet al./ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentosl32009): 6'—73

frecuencia; la frecuenciaf), referida al
namero de oscilaciones o vibraciones de
movimiento por unidad de tiempo;
longitud de ondal)j, que es la distancia
dos particulas cualesquiera, que estén ¢
misma fase; y la impedancia acustica,
determina la fraccion de la onda ultrasor
que es reflejada de la superficie.
influencia del medio en estos parametro:
la base de la nyaria de las aplicaciones ¢
ultrasonido en alimentos y proces
alimenticios (McClements, 1995; Muleet
al., 2002).

3. Mecanismo de accion del ultrasor

Cuando una onda sonica se propaga e
medio liquido de forma longitudinal,

crean ciclos de ampresion y expansic
alternados. Cuando la presion negativa €
liquido, creada por el ciclo de expans
alternativo, es lo suficientemente menor [
superar las fuerzas intermoleculares (fut
de tensidn), se forman pequefias burbi
Durante el sukecuente ciclo de expans-
compresion, las burbujas de gas se expa
y contraen simultdneamente. Esta formau
y la evolucion del tamafio de estas burb
se conoce como cavitacion. La fuerza
tension en liquidos puros es muy alte

de los liquidos contienen burbujas de
que pueden actuar como ndcleos
cavitacion, aun cuando la presion nega
del proceso sea baja (Concet al, 2005).

Por ejemplo, la cavitacién generada
UBI a patir de pequefas burbujas, cL
tamafo oscila poco durante los ciclos,
conoce como  “cavitacion  establ
ocasionando fuertes microcorrientes er
medio liquido, que actian como ondas
choque (Mason, 1998). Esta cavitacion ti
lugar cuando las ondeultrasonicas son de
alta frecuencia y de baja amplitud en
rango de presion desde 1 a 100 kPa (Coi
et al, 2005).

Los factores que afectan la cavitac
son: las propiedades fisicas del solventt
temperatura, la frecuencia de irradiacion
presecia de gases disueltos, la limpieza
sistema de reaccion, la frecuencia
ultrasonido, la presion hidrostética,
tension superficial y la potencia
irradiacion (Young, 198¢

En la Fig. 2 se muestran |
modificaciones que sufren las burbujas
liguido durante la cavitacion. La presi
negativa durante el tratamiento causarée
medio  liquid
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Fig 2. Proceso de cavitadion (Zheng y Sun, 2006)

62



J. Gomez — Diaet al./ Temas Selectos de Ingenieria de Alimentos 320Q09): 69 —73

provocando la formaciéon de burbujas oenergia de alto voltaje a la frecuencia
cavitacion. Durante la fase de presionestablecida en el transductor, siendo éste el
negativa, las burbujas (incluyendo lascomponente mas importante del sistema
presentes de forma inherente en el liquido)(Mason, 1998). El transductor es movido por
creceran y crearan un vacio, causando |l potencia suministrada de un primer
disolucion de gases en el liquido. sistema a un segundo. El transductor genera
el principio piezoeléctrico para convertir la
A medida en que la fase negativaenergia eléctrica en ultrasénica con una
avanza, la presion se reduce hasta alcanzar édiciencia del 98% (Masoet al.,2005).
atmosférica, encogiendo las burbujas.
Cuando el ciclo de compresion inicia y 4.1 Equipo a nivel laboratorio
mientras existe presion positiva, el gas
difundido en las burbujas es expelido en eLos dos equipos mas comunes a nivel
liqguido de nuevo, esta difusion gaseosa no skaboratorio usados para tratar medios
lleva a cabo hasta comprimir las burbujasliquidos para desinfeccion, son el bafio de
Una vez lograda la compresion, la superficidimpieza de ultrasonido y las puntas
limite de la Dburbuja para difusion, ultrasénicas. El primer tipo de equipo es
disminuye, asi que la cantidad de gascondmico y comunmente usado para la
eliminada es menor a la introducida durantdimpieza de recipientes que se introducen en
el ciclo negativo. Asi las burbujas crecerarel bafio (Fig. 3). Los sistemas mas poderosos
mas en cada ciclo ultrasonico (Zheng y Sunde ultrasonido son los que utilizan puntas

2006). sbnicas, los cuales introducen la vibracion
directamente en la muestra. Ambos equipos
4. Equipo usado en ultrasonido fueron disefiados originalmente para

aplicaciones especificas, de manera que los
Los equipos modernos ultrasonicosbafios ultrasénicos eran utilizados para la
consisten en un generador eléctrico y urimpieza  de material de  vidrio,
transductor. El generador produce pulsos datroduciéndolo en el bafio y las puntas

Reaccion de mezcla Agua con detergente
en matraz

7Y
=
=
=
| 3%

L

-
Recipiente de acero Transductores adheridos Calentador opcional

inoxidable ala base

Fig. 3. Bafio ultrasonico (Mascet al, 2005)
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Cubierta del elemento = «— Generador
transductor

Punta fija superior
(booster)

=———= «— UniOn fija de tuerca

Extremo reemplazable >

Fig. 4. Sistema de punta ultras6nica (Masol, 2005)

sénicas para el rompimiento celular, (Mason, a) Lineales: su forma aumenta la

1998; Zenkeet al, 2003). potencia cuatro veces.

b) Exponenciales: aumenta las
4.1.1 Bafios ultrasénicos para limpieza intensidades mucho méas que las

puntas lineales. Esta forma es mas

El transductor que produce el ultrasonido dificil de manufacturar, por estrecha
opera a una potencia de 1-5 Wfcnkl longitud y la pequefia area de la
ultrasonido es transmitido a través del punta. Es apropiada en irradiacion de
liquido, el cual es usualmente agua. Dentro muestras pequeifias.
del baifio se encuentra el recipiente que c¢) De flujo: apropiadas para mezclas
contiene la solucion a tratar. La desventaja liquidas y emulsiones.
de este sistema es que al producir la d) Escalonada: utilizada para procesos
cavitacion fuera del contenedor de la de alta intensidad y de gran volumen.
solucion, la intensidad ultrasénica se atenda
(Mason, 1998). 5. Aplicaciones del UAI en alimentos

4.1.2 Puntas ultrasonicas de inmersionEn la Tabla 1 se resumen las principales
directa alternativas que el UAI ha demostrado tener
para el tratamiento, procesamiento vy
Las puntas estan elaboradas con aleacionggnservacion de alimentos, asi como los
de titanio, aluminio, aluminio-bronce y acero posibles efectos que presenta al combinarse
inoxidable (Fig. 4). Las aleaciones de titaniocon el calor (termosonicacion) y la presion
son preferidas ya que producen bajagmanotermosonicacion).
pérdidas de sonido, buena resistencia a la

erosion y menor fatiga (Seymowt al, Algunas  aplicaciones  del  UAI
2002). Las formas de las puntas pueden seri(Dolatowskiet al.,2007) son:
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Tabla I. Algunas aplicaciones del ultrasonido de poder baja frecuencia en la industria de alimeritos

Aplicacion Descripcion

Efectos antimicrobianos Destruccion microbiamaplieza de superficies

Transferencia de calor Incremento de la velocitladongelacion, descongelacion y cocido
Transferencia de masa Incremento de la velocidad defén@ncia de masa durante el secado

(s6lido, liquido y secado osmoético), curado, separaciomeenbrana,
desecacion y filtracion por membrana

Procesado de carnicos Tenderizacion de la carne

Emulsificacién, encapsulacién y homogenizacion Hoemizacion y emulsificacion de la leche y mayonesa
Fermentacion y maduracion Incremento en la velatitk fermentacion y afiejamiento (vino)
Cristalizacion Control de la nucleacion y crecimiento de cristales

Corte Cortado de productos frescos y congelados, incluyendo eatios

compuestos 0 multicapa

Degaseo y despumante Despumado de bebidas carbanataedaeza u otros liquidos durante

enlatado; despumado de fermentos microbioldgicos; rednode gases
disueltos en liquidos

Rompimiento celular y extraccién Mejoramiento de ldraccion de compuestos (enzimas, proteinas y

aceites esenciales)

Actividad enzimatica y desnaturalizacion de prasi  Inactivacion 'y  mejoramiento de la actividad enzinaatic

desnatuzalizacién de proteinas

Polimerizacién y depolimerizacion Aplicacién eripweros alimenticios

& Adaptado de Torley y Bhandari (2007)

Procesos de oxidacion: en el 5.1 Inactivacion de enzimas

desarrollo de aromas y sabores

(produccion de vinos). El UAI incrementa la efectividad de la
Estimulacion celular: acelera la inactivacidon enzimatica en comparacion con
produccion de yogurt y en la el tratamiento térmico, aplicado a derivados
industria agricola se han obtenidovegetales (lipoxigenasa del frijol de soya,
resultados exitosos en la germinaciénperoxidasa del rabano y del berro,
de semillas. pectinmetilesterasa de la naranja y tomate y
Esterilizacién: muy comdn tanto en poligalacturonasa), tejidos animales (malato
superficies de materiales como endehidrogenasa del corazén porcihslacto
alimentos. dehidrogenasa de la carne del conejo,
Cristalizacién: controla el tamafio de alcalinfosfatasa de la mucosa intestinal de
los cristales durante la congelacién,!0s bovinos 'y fosfolipasa A2, tripsina y
especialmente en los vegetales, ydiPasa del pancreas porcino), de
que al aumentar el tamafio del cristal,microorganismos (proteasa y lipasa de
aumenta el dafio estructural, siendoPSeudomona fluorescens  alcohol

un factor muy importante en control. dehidrogenasa de levadura de panadefia y
Desgasificar: retira aire o gas de9alactosidasa descherichia coliy de leche

liquidos viscosos como el chocolate, (lactoperoxidasa de bovinos) (Verasital,

Filtracion: facilita la separacion de _2001; 2002). La inactivacion enZ|mat|c,a se
particulas suspendidas en liquidos. NCfémenta al aumentar el poder ultrasonico,
Secado acUstico: incrementa IaIa frecuencia, intensidad de la cavitacion,

transferencia de calor entre el sélidog?;nrsiihatgracoﬁforﬁ:ﬁ:'OQI \C/lglure\rgr?esao’trgtzrro
y el liquido, evita la oxidacion vy y

degradacion del material. aumenta (Ozbek y Ulgen, 2000; Raviyain
al., 2005).
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5.2 Mezclado y homogenizacion ultrasonido de poder (20 kHz, 130 W),
usando el sistema modelo de agua / keroseno
Existe un gran numero de procesos queé monoesterato polietoxilado de sorbitan (20
utilizan el UAI para mezclar materiales EO). Con el ultrasonido, el tamafio de gota
(Canselieret al, 2002). Uno de los mas fue mucho menor que el obtenido por
empleados es el “método del silbido”, agitacion mecanica, haciendo que la
basado en la reduccion del tamafio de losmulsion fuera mucho mas estable. Este
orificios o toberas, cambiando la velocidadmétodo se utiliz6 en procesos de
para alcanzar el tamafio de particuleencapsulacion de aroma de queso liquido
necesario o grado de dispersion. Ejemplos d€0%), en matrices de carbohidratos en
ello son las emulsiones base utilizadas esecado por aspersion. Para la encapsulacion,
sopas, salsas o aderezos, que consisten ehsistema tratando con ultrasonido obtuvo
una mezcla de agua, leche en polvo, aceitena emulsion del aroma disperso en un
comestible y grasas, junto con harina damafio de gota mas fino, reteniéndolo
almidon como agente espesante. Estomejor, en comparacion con la agitacion
materiales se mezclan y se hacen pasar parecanica (Mongenait al.,2000).
el  homogenizador, produciendo una
emulsion con finas particulas de una textura Por otro lado, el proceso de
suave. La salsa catsup es procesada de forrhamogenizacion con UAI ha demostrado ser
similar para obtener un producto terso coreficiente a escala pequefia, pero no asi
elevada viscosidad, mejorando el saborcuando se aumenta el volumen del liquido a
como resultado de la completa dispersién derocesar, debido a que la intensidad del
la pulpa del tomate (Mason, 1998). ultrasonido decrece rapidamente a medida
que se aleja de la punta soénica (Torley y
Otro estudio se realizé con emulsionesBhandari, 2007).
aceite/agua, producidas por agitacion
mecéanica (10 000 rpm, P = 170 W) y con Behrendet al. (2000), han comparado

Tabla Il. Algunos ejemplos de tratamientos con ultrasonia penderizacion de carfie

Frecuencia Potencia de Tiempo de
Musculo tratamiento Efecto de tenderizacion
(kHz) entrada (min)

La carne tratada con ultrasonido tuvo
Cinco sesionegienos fuerza de union, que el
total 50 min.  tratamiento convencional (inyeccion

y colgado) (31.5 Kg/chN)

Caballo - Semimembranoso 22 1500 W

A 24 h de matanza, el tratamiento
Pollo - Mayormente pectoral 40 2400 W 15  con ultrasonido reflej6 menos fuerza
(4.4 N) que el no tratado (5 N)

La carne con ultrasonido tuvo menor
Carne - Semitendinoso 25,9 1000 W Arriba de 1fgerza de unlop que la no.tratada
entre 2 y 4 minutos, pero igual o

superior después de 8 a 16 minutos

El ultrasonido no afecté la
tenderizacion

Carne - Elongado, semitendinoso,

del biceps 30,47 0.29-0.62 W/crh  Arriba de 30

En promedio El ultrasonido no afectd la

Oveja - Elongado 20 63 wicnf 2.5 por filete tenderizacion

& Adaptado de Torley y Bhandari (2007)
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procesos ultrasonicos con otros tipos deroceso y mejorando su calidad (Zheng y
emulsificacion mecanicos. La viscosidad deSun, 2006). Se ha demostrado que el UAI
la fase continua fue modificada conincrementa el coeficiente convectivo de
estabilizadores solubles en agua (sistemasansferencia de calor (Lima y Sastry, 1990),
aceite/agua) y con diferentes aceiteentre el alimento y el medio refrigerante;
(sistemas agua/aceite). A una densidaéddemas influye en la cristalizacion,
energética constante, el tamafio de las gotascrementando la velocidad de nucleacion y
disminuia al adicionar estabilizadores, noel crecimiento de cristales (Masat al.,
influyendo en la viscosidad del aceite en 1a2005), haciendo posible a través de las
emulsion agua/aceite. Estudios cualitativosburbujas de la cavitacién o por el colapso de
de la cavitacion, han demostrado pocastas, el rompimiento de nucleos para formar
penetracion de tal fendmeno en el mediaristales mas pequefios (Zheng y Sun, 2006).
liquido, por lo cual se requiere desarrollarUna de las desventajas de usar UAI en
equipos para optimizar procesos decongelacion es la produccion de calor
emulsificacion con ultrasonido (Masoet (Torley y Bhandari, 2007).
al., 2005).
En contra parte, el proceso de
5.3 Ablandamiento de carne descongelado, realizado tradicionalmente
con agua O aire a gran escala puede ser
La suavidad es la caracteristica masapoyado con el empleo de ultrasonido. Se ha
importante que el consumidor busca en Igpropuesto que la absorcion de la energia
carne cocida (Bolemamt al, 1997). La ultrasonica depende de la relajacion
tenderizacién de la carne es influida portermoelastica de los cristales de hielo en el
multiples  factores, incluyendo las alimento y se ve afectada por la orientacion
caracteristicas del animal (genéticas, edad y tamafio de los mismos, presencia de
funcion muscular), manejo antes delimpurezas en los cristales de hielo y la
sacrificio (estrés y glucégeno en el musculo}emperatura (Zheng y Sun, 2006).
y posterior al mismo (velocidad de
enfriamiento, estimulacion eléctrica y El futuro del empleo del UAI
manipulacién general) (Tarrant, 1998). Elcombinado con procesos de congelacion y
ultrasonido ofrece caracteristicas potencialedescongelacion esta ligado al desarrollo de
(Tabla 1), para lograr la tenderizacion sinequipo industrial adecuado. De hecho, la
alterar la apariencia que se produce complicacion comercial de nuevas tecnologias
algunos otros tratamientos. depende de la facilidad de operacion y la
relacion costo/beneficio para solucionar el
El ultrasonido puede ademas dafar laproblema. Especificamente, la congelacion
paredes y membranas celulares yen conjunto con ultrasonido puede tener
desnaturalizar las proteinas por medio de l@romisorias aplicaciones en el tratamiento de
pulsacion de las burbujas, la cavitacion y laalimentos de alto costo y para productos
formacion de radicales libres, incluyendo lafarmacéuticos (Zheng y Sun, 2006).
fragmentacion del colageno (Milest al.,
1999). 5.5 Extraccién

5.4 Congelado y descongelado La aplicaciéon del ultrasonido de poder en la

extraccion de compuestos de origen vegetal
El UAI puede ayudar en el proceso deha demostrado tener efectos benéficos,
congelado, disminuyendo el tiempo dederivados de la accidbn mecénica de
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incrementar la penetracion del solvente en alltrasonido (20 kHz y 50 W) en la
producto, aumentando la transferencia dextraccion de aceite de almendras usando
masa en la interfase. Se supone que es@0, como fluido supercritico para
beneficios estan relacionados con el aumentextraccion. Con 280 bar y 55 °C, al final del
de la difusion celular por la penetraciontiempo de extraccion (8 a 30 minutos), la
provocada por la cavitacion (Mason, 1999). cantidad de aceite fue incrementada
significativamente (20%) en comparacion
Las hierbas son una fuente de materi@on el método sin ultrasonido; por otro lado
prima para la industria farmacéutica,la transferencia de masa fue méas rapida que
cosmética y de alimentos vy, maspara el caso sinel empleo de UAI
recientemente en agricultura para el control
de plagas (Vinatoru, 2001). El ultrasonido5.6 Efecto microbioldgico
puede ser empleado para mejorar la
extraccion cuando se usa un solvente de bajor otro lado, el UAI aplicado a la
punto de ebullicion y la temperatura de lainactivacion microbiolégica, tiene a la
mezcla en extraccibn es mantenida poravitacion como responsable de este hecho.
debajo de este punto (Maseh al., 2005). Las burbujas de gas formadas en el medio,
La extraccion supercritica con €@s una hacen que se llegue a un momento donde la
técnica no convencional que ofrece buenognergia ultrasénica que se provee no es
resultados. Es aplicable para extraccion dsuficiente para retener el vapor en la burbuja
fragancias, obteniendo aceites esenciales dese provoca la condensacion. Las moléculas
buena calidad. Al requerir que el solventecondensadas chocan violentamente creando
presente mayor transferencia de masa andas, dichas ondas crean regiones de alta
soluto para lograr la extraccion, eltemperatura y presion. Dichos choques
ultrasonido logra mejorar esta caracteristicaactian sobre ciertos componentes
ademas, representa la Unica forma précticastructurales y funcionales celulares hasta el
de lograr agitacion en el medio, ya que no s@unto de provocar la lisis celular (Piyasena
pueden emplear agitadores mecéanicos. Rieret al, 2002; Lépez-Mal@t al, 2005).
et al. (2004), estudiaron el efecto del

Tabla III. Valores de tiempo de reduccion decimal (D) en mmutos, para calentamento (62

°C) y tratamiento ultrasonico presurzado (40 °C. 200 kPa, 117 pum) de diferentes bacterias *

Microorganismo Resistencia ténmica Resistencia ultrasénica
B. subtilis Insensble 12.0
L. monocylogernes 0.62 1.50
E. faacim 153 4.0
Y. enterocolitica 0.39 1.20
Pseudomonas aeruginosa 0.18 0.92
E. coli 0.012 0.37
S. enteritidis 0.068 0.73
S. typhimurium 0.12 0.80
S. senftenberg 1.1 0.84
A. hydrophila 0.024 0.86

? Adaptado de Condén ef al (2005)
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Ciertos microorganismos pueden ser mason alto contenido en grasa (Les al.,
susceptibles al tratamiento con ultrasonidd989).
gue otros. Se ha visto que las células largas o
mas grandes son mas sensibles al UAI. Con El efecto del pH no esta del todo claro;
el incremento en el area de superficie, lasin embargo, se ha encontrado que no influye
células de mayor tamafio son bombardeadas la resistencia al UAI, aunque se presenta
por la presion producida por la cavitacionuna disminucién en los valor&s(tiempo de
haciéndolas mas vulnerables al tratamient@educcion decimal) en medios con pH acido
Las especies de microorganismos quéCondonet al.,2005).
producen esporas son mas resistentes al calor
y observando el mismo efecto con el UAI6. El ultrasonido como alternativa al
En general, los esporuladores presentamatamiento térmico
mayor resistencia que los vegetativos y los
cocos son mas resistentes que los baciles Tabla Il muestra los valoreB de la
(Guerreroet al., 2000). Las células Gram- resistencia a tratamientos ultrasénicos en
positivas son mas resistentes al ultrasoniddistintas especies bacterianas (20 kHz, 117
que las Gram-negativas, ya que la paredm, 200 kPa, 40 °C), en comparacion con el
celular Gram-positiva es mas gruesa Yratamiento térmico. El valdd de la mayoria
contiene una capa adherente cercana d@ las células vegetativas resistentes al

peptidoglicanos (Masoet al, 2005). ultrasonido, comcE. faecium fue 5 veces
mayor que el encontrado para las mas
Sin embargo, Scherbat al. (1991), sensibles Aeromonas hydrophila,

encontraron que la sensibilidad microbiana atscherichia coliy Salmonella enteritidjs
ultrasonido, no depende de su morfologianientras que la resistencia al calor fue 1000
celular, sino del efecto producido dentro de/eces mayor (Conddet al.,2005).
la membrana citoplasmaética.
La inactivacion  bacteriana  por
Como parte del mecanismo de accidnultrasonido es un fenémeno “todo o nada”, es
tanto el calor como las ondas de choque pelecir, puede o no existir efecto en la célula
cavitacion o ambos, pueden ser losometida a las ondas ultrasénicas, haciendo
responsables del efecto letal del UAI. Potomplicado poder combinar el tratamiento
otro lado, la temperatura extremadamenteon otros de forma que se obtengan
alta y la presion de las burbujas colapsantegsultados letales. Los reportes de
provocan la disociacion del vapor de agua ematamientos con ultrasonido previo al
radicales OH y radicales de H, ambosmpleo de métodos combinados no son del
radicales altamente reactivos que influyen etbdo satisfactorios; sin embargo, el utilizar
la inactivacion microbiana por dafiodistintos compuestos o tecnologias previas al
oxidativo, similar al causado por lostratamiento ultrasonico ha demostrado
hidroperoxidos (Suslick, 1990). afectar la resistencia mecanica de las células
bacterianas, lo que facilita la accion de las
La influencia de la composicion delondas sobre la pared celular. La combinacion
medio en la resistencia microbiana akimultanea de calor y ondas ultrasénicas bajo
ultrasonido ha sido demostrada en diferentgsresion, puede lograr la inactivacion
especies de levaduras y bacterias, siendsacteriana. Generalmente, se espera un efecto
mayor en el caso de los alimentos que eaditivo y a una temperatura éptima, el tiempo
caldos nutritivos. Por ejemplo, la resistenciale tratamiento se puede reducir a la mitad.
al ultrasonido erk. coli, fue mayor en leche Algunas veces un efecto sinérgico se da
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utilizando MTS, superando en ventajas afC), en comparacion con la combinacién de
tratamiento térmico (Conddet al.,2005). UAI y calor (72 °C, 20 kHz, 11gm y 350
kPa), obteniendo un valor D de 1.2 minutos,
Como se ha podido observar, el UAI esiendo ésta ultima mas eficiente al reducir el
atil para la conservacion de alimentos. Sitiempo de tratamiento (Vercet al., 1999).
embargo, este tipo de tratamiento parece skt uso de UAI a presion ambiental también
aplicable s6lo a presiébn ambiental parda sido exitoso en la inactivacion enziméatica
inactivar células vegetativas y esporaen alimentos, como con la peroxidasa, que
bacterianas. El empleo de presion estatidaie inactivada por una combinacion de calor
puede incrementar el efecto letal ultrasonicy UAI a pH neutro (Gennaret al, 1999) y
mas de cuatro veces. Esto puede hacer quedajo pH (Yoon-Ku et al., 2000); la
MTS sea un método conveniente para ldpoxigenasa, ha mostrado inactivacion a
inactivacion bacteriana a temperaturdajas frecuencias de ultrasonido en sistemas
ambiente. Sin embargo, el efecto letal emodelo (Thakur y Nelson, 1997).
esporas esta aun limitado (Condénh al.,
2005). Esporas dB. subtilismostraron a 500 El efecto letal sinergistico de la MTS ha
kPa y 117um de amplitud de onda, valoressido reportado para esporas bacterianas
D de aproximadamente 6 minutos (Ragfo (Raso et al, 1998a), células delL.
al., 1998b) y por lo tanto sélo en ocasionesnonocytogenesometidas a choque térmico
especiales la manosonicacion puede usarfieagaret al, 1999a), células vegetativas con
como una alternativa real para sustituir atesistencia al calentamiento y distintas

tratamiento térmico. especies d8almonellaratadas a actividades
de agua intermedias (Pagah al, 1999b).
6.1. Efectos combinados Se ha observado que el ultrasonido rompe la

cubierta externa de algunas esporas
El uso de ultrasonido combinado con otroshacterianas y libera acido dipicolinico y
factores, mejora el resultado del tratamientopolipéptidos de bajo peso molecular de la
Tal es el caso de la denominada MTS, laxorteza de dichas esporas (Palacosal,
cual emplea ultrasonido junto con presién y1991). Rascet al. (1998a), encontraron que
temperatura. Este tipo de tratamientos fuda MTS sensibiliza las esporas Besubtilis
empleado por Lépezt al. (1994), para en presencia de lisozima. Algunas esporas
estudiar el efecto en enzimas relevantes en kienen la caracteristica de tener perforaciones
industria de alimentos como la lipoxigenasagn la corteza y ser sensibles a la lisozima,
polifenoloxidasa y peroxidasa en sistemagero en la mayoria de los casos, la lisozima
modelo, reportando que la MTS era mass6lo es capaz de hidrolizar los
eficiente para la inactivacién enzimatica enpeptidoglicanos de la corteza de la espora si
comparaciéon con el tratamiento térmico,ésta se debilita primero.
especialmente aquellas que son termolabiles
como la lipoxigenasa y polifenoloxidasa. Por Lo anterior explica el efecto sinérgico
otro lado, las proteasas y lipasas dele la MTS para la inactivacion de las
Pseudomonaspsicrotrofas (Vercetet al, esporas bacterianas. Las ondas ultrasonicas a
1997), consideradas como indice de calidagresion, actuaran sensibilizando las esporas
para el tratamiento de ultrapasteurizacion del calor. Cuando se trata a bacterias sensibles
la leche, fueron inactivadas diez veces maal calor por medio de la MTS, el efecto letal
rapido utilizando MTS. La inicia a bajas temperaturas; por el contrario,
pectinmetilesterasa de jugo de naranja, fueuando se trata a células resistentes a altas
inactivada con un valor D = 500 minutos (72temperaturas, el efecto térmico letal aparece
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