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Resumen

El proceso de sonicacion de alimentos por medio de ultrasonido de baja frecuencia por si s6lo ha resultado
ser poco viable para la destruccién de microorganismos, debido a esto en la actualidad se ha propuesto el
uso de tecnologias convencionales y emergentes en combinacion con el ultrasonido para aumentar su
efecto conservador. Dentro de las combinaciones que han sido estudiadas se encuentran aquémnllas en las
cuales se utiliza la composicion misma del alimento (pH y a,), compuestos quimicos y las que se
complementan con la variacién de diferentes parametros del proceso (temperatura, presion o su
combinacion). El uso del ultrasonido en combinacion con estos factores, su mecanismo y efecto sobre los
microorganismos son discutidos en este trabajo.

Palabras clave: ultrasonido de baja frecuencia, tratamientos combinados, inactivacion de
microorganismos.

Abstract

The use of low frequency ultrasound in the food industry had shown to be unfeasible for the destruction of
bacterial cells due to the necessary large processing time to accomplish this task. Hence, nowadays the
combination of ultrasound with conventional and emerging technologies has been proposed for enhancing
their preservative effect. Within these combinations are those using the composition of the food (pH and
aw), chemical compounds, and those used with variations of process parameters (temperature, pressure
and/or their combination). The use of ultrasound combined with other factors, their mechanisms, and their
effects on the microorganisms are discussed in this review.

Keywords: low frequency ultrasound, combined treatments, microbial inactivation.

Introduccion hidrostaticas, pulsos eléctricos, campos

magnéticos e irradiacion con luz ultravioleta
Hoy en dia se estan evaluando en la industria ~ de onda corta entre otros. Si bien la capacidad
de alimentos nuevas tecnologias de de estos tratamientos para conservar alimentos
conservacion dentro de las cuales se no es precisamente novedosa, su desarrollo
encuentran tratamientos como altas presiones para ser usados como una opcién de
*ﬁogrme Maestria en Ciencia de Alimentos pI’OF: esamiento ha recibido atencion
Tel.: +52 222 229 2126, fax: +52 222 229 2727 recientemente (Ross et al., 2003). El auge del
Direccion electronica: avelina.francova@udlap.mx estudio de estos tratamientos es en respuesta a
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la necesidad de los procesadores y tecndlogos
de alimentos de ofrecer al consumidor
productos minimamente procesados, que se
apeguen a las nuevas tendencias de consumo y
que a la vez se encuentren libres de riesgos
microbioldgicos (Demidrovel y Baysal, 2009).
En un estudio realizado por la Food and Drug
Administration (FDA, 2009) acerca de estas
nuevas tecnologias de conservacion de
alimentos, se considera al ultrasonido de baja
frecuencia como una de ellas.

El uso de ultrasonido se ha estudiado desde
hace varios afios para la inactivacion de
microorganismos y se ha demostrado que tiene
la habilidad de dafiar su pared celular, con lo
cual logra inactivarlos (Feng y Weiss, 2010).
Sin embargo, el ultrasonido por si solo no es
muy eficiente en la destruccion de los
microorganismos presentes en los alimentos,
debido a que maneja tiempos de
procesamiento relativamente largos al ser
aplicado a temperaturas sub-letales (Piyasena
et al., 2003). En la literatura se han reportado
inactivaciones de so6lo un ciclo logaritmico en
mas de 60 minutos de procesamiento (Gabriel,
2012), presentaindose ademas, dafios en la
calidad sensorial de los productos sometidos a
estos tratamientos tan largos. Los dafos
observados se han atribuido a la
desnaturalizacion de proteinas y generacion de
radicales libres que tienen la capacidad de
afectar el sabor y olor del producto tratado.

Debido a esto, estudios recientes (Piyasena
et al., 2003.; Ross et al., 2003.; Condoén et al.,
2005.; Lee et al., 2009) han propuesto el uso
del ultrasonido en combinacién con otras
técnicas de conservacion tradicionales y
emergentes, para asi someter a las células
microbianas a un ataque desde varias
direcciones (Demidréven y Baysal, 2009). Con
lo anterior se busca lograr un mayor efecto en
la inactivacion por medio de una interaccion
sinérgica entre métodos tradicionales y
emergentes (Leistner, 2000).
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Dentro de las combinaciones que han sido
probadas se encuentran aquellas en las cuales
se aprovecha la composicion del mismo
alimento, como son el pH y la actividad de
agua, la interaccion con compuestos quimicos
(agentes antimicrobianos, acidos orgénicos,
algunas sales), y el uso de variables del
proceso, como la temperatura y presion. Con
estas combinaciones se han obtenido buenos
resultados, no solo en la inactivacion de los
microorganismos presentes si no también en
una reduccion de la cantidad de energia
necesaria para el proceso y en la intensidad del
tratamiento aplicado al alimento. El objetivo
de este trabajo es hacer una revision del efecto
del ultrasonido de baja frecuencia al ser
combinado con diferentes factores sobre la
inactivacion de microorganismos.

Revision bibliografica
1. Ultrasonido de baja frecuencia

El ultrasonido tiene un gran numero de
aplicaciones en diversas areas de la industria
alimentaria, como son los procesos de
cristalizacion, emulsion y congelacion (Gogate
y Kabadi, 2009); sin embargo, uno de los mas
relevantes es su poder de actuar como un
proceso de conservacion siendo una alternativa
en la inactivacion de los microorganismos
responsables del deterioro de los alimentos.

El ultrasonido estd definido como el
proceso en el cual se generan ondas de presion
con frecuencias por arriba del umbral de la
audicion humana (>16 kHz) (Butz y Tauscher,
2002; Arroyo et al, 2011). El efecto
antimicrobiano del ultrasonido estd dado por
las condiciones de alta temperatura y presion
(1.1x10*1.07x10° KPa y 500 a 1500 °K)
(Gogate y Kabadi, 2009) creadas durante el
proceso y atribuidas a la generacion,
crecimiento y colapso de burbujas o cavidades
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dentro del liquido. Este fenomeno es conocido
como cavitacion (Earnshaw, 1998).

Los cambios intensos de presion y
temperatura causados durante la cavitacion
causan un rompimiento inducido de las
paredes celulares y dafio en el ADN de los
microorganismos  siendo  atribuidos  al
desarrollo de radicales libres (OH', HO,, y O3)
(Furuta et al., 2004). Estos y otros dafios que
se pueden presentar, son los responsables de la
inactivacion microbiana (Ross et al., 2003).

Pardmetros como la frecuencia, amplitud de
onda, temperatura y viscosidad del medio a
tratar influyen el grado de cavitacion; sin
embargo, la frecuencia de ultrasonido usado es
uno de los factores mas importantes en la
efectividad del mismo (Patist y Bates, 2008).
Para el procesamiento de alimentos es usado el
ultrasonido de baja frecuencia que comprende
de 20 a 100 kHz, también conocido como
ultrasonido de alta potencia (Piyasena et al.,
2003). Se ha demostrado que a estos valores es
donde se genera el mayor tamafio de burbuja,
lo cual logra que la energia creada en la
cavitacion sea mayor (Salleh-Mack y Roberts,
2007).

A pesar de que la cavitacion da lugar a una
fuerte mezcla de las suspensiones en las que es
aplicado el ultrasonido, muchas veces los
microorganismos tienden a concentrarse en
planos nodales donde los cambios de presion y
temperatura generados no son capaces de
llegar, causando asi que la inactivacion se vea
debilitada y que a la vez el tiempo necesario
para que ésta sea relevante sea demasiado
largo (Furuta et al., 2004). Debido a esta
debilidad de su accion letal se ha considerado
poco apto para la conservacion de alimentos.
Sin embargo, recientes estudios (Lopez- Malo
et al., 2005; Mafias y Pagan, 2005.; Gomez-
Diaz et al., 2011) han demostrado que la
combinacion del ultrasonido con otras técnicas
de inactivacion incrementan sustancialmente
la letalidad del tratamiento.
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2. Combinacion con factores propios de la
composicion del alimento

En el estudio de la capacidad de inactivacién
del ultrasonido se ha encontrado que la
composicion del alimento afecta tanto de
manera negativa como positiva a este efecto.
Dos de estos factores intrinsecos que se han
determinado que pueden causar un efecto
importante en el proceso de inactivacion son el
pH y la actividad de agua del medio, por lo
cual se han estudiado sistemas tomandolos
como una combinacion de barreras (Salleh-
Mack y Roberts, 2007;vg  Arroyo et al.,
2011).

2.1. pH

Al igual que en otros procesos novedosos de
inactivacion microbiana el efecto de un
descenso de pH ha demostrado reducir la
resistencia de los microorganismos al proceso
de sonicacion (Salleh-Mack y Roberts, 2007).
Algunos investigadores han examinado el
efecto del pH al cual se realiza la sonicacion
de productos inoculados con Escherichia coli
(Utsunomya y Kosaka, 1979; Salleh-Mack y
Roberts, 2007), encontrando que, en efecto, la
inactivacion de este microorganismo aumenta
a medida que el pH del medio disminuye.
Resultados similares han sido reportados por
Wong et al., (2008) para Salmonella spp
tratada en dos medios con pH diferente, jugo
de naranja a pH 3.2 y una solucién de sacarosa
a pH 6.6 por medio de sonicacidon. Estos
investigadores encontraron que la reduccion
mas significativa se present6 en la poblacion
inoculada en el jugo de naranja, debido entre
otros factores al bajo pH de este producto.

Sin embargo, se ha demostrado que la
efectividad de la combinacion de pH vy
tratamiento por ultrasonido en la inactivacion
depende en cierta parte de la especie de
microorganismo. (Ross et al, 2003). Kinsloe et
al (1954) compararon como se afectaba la
resistencia de Pseudomona aeruginosa y
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Saccharomyces cerevisiae al ser tratadas con
ultrasonido a dos pH diferentes (7 y 4)
encontrando que no existia cambio
significativo en la sensibilidad de estos
microorganismos entre ambos tratamientos.

Uno de los factores importantes a tomar en
cuenta al momento de decidir usar un proceso
de ultrasonido en el cual se busca ayudar con
una baja de pH es la concentracion de acido
que sera usada.(Salleh-Mack y Roberts, 2007).
Sagong et al. (2011) demostraron que en la
inactivacion de E. coli en lechugas tratadas
con ultrasonido y 4cido malico, al utilizar una
concentracion de 1% del acido se obtuvieron
reducciones de 1.15 ciclos logaritmicos,
mientras que al aumentar la concentracion al
doble (2%) la inactivacion sélo aumento
0.10%. Sin embargo, se ha demostrado que al
combinar concentraciones iguales de 4acido
citrico o malico con ultrasonido para la
inactivacion de E. coli, la diferencia de acido
no ha representado una diferencia significativa
en el nivel de inactivacion del proceso (Salleh-
Mack y Roberts, 2007)

2.2. Actividad de agua (aw)

La actividad de agua es uno de los factores que
tienen mayor influencia en la resistencia de los
microorganismos ante diferentes factores de
estrés, incluyendo dentro de éstos al
ultrasonido (Patterson, 2005).

En el caso de estudios realizados variando
la actividad de agua por la adicion de solutos,
se ha encontrado que al tratar a Listeria
monocytogenes en un medio con altas
concentraciones de sacarosa, los valores de
tiempo de reduccién decimal del tratamiento
por ultrasonido aumentaron (Piyasena et al.,
2000)

Arroyo et al. (2011) demostraron que la
resistencia al proceso aumentaba a medida que
la actividad de agua del medio disminuia de
valores de 0.99 a 0.94; observando que
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después de un minuto de tratamiento se redujo
en mas de 2.5 ciclos logaritmicos a la
poblacion de Cronobacter sakazakii en un
medio sin sacarosa (aw=0.99); mientras en un
medio con 44.4% (p/v) (aw=0.94) se redujo en
menos de 0.5 ciclos logaritmicos. Basados en
estos resultados, concluyeron que este
aumento en la resistencia puede deberse a que
el descenso de la actividad de agua modifica la
viscosidad del fluido. De igual manera,
Condon et al. (2005), observaron que la
resistencia de L. monocytogenes aument6 en
un medio sonicado al variar su actividad de
agua de 0.99 a 0.93.

Estudios como estos han demostrado que a
diferencia de lo que sucede con el pH, los
microorganismos sonicados presentan
aumentos de resistencia de los cuando éstos se
encuentran en soluciones con actividades de
agua reducidas (Condon et al., 2005).

3. Combinacién  del  ultrasonido
compuestos quimicos

con

El uso de antimicrobianos es una técnica de
conservacion usada desde hace mucho tiempo
en la industria de alimentos dando buenos
resultados; sin embargo, aparte de la
limitacion que presentan por la regulacién a la
que estan sujetos, su uso en los productos
comerciales también esta restringido por sus
altos costos y por la inhibicion de su efecto

antimicrobiano en substratos complejos
(Corbo et al., 2009).
La adicion de estos antimicrobianos

combinados con técnicas no térmicas de
procesamiento han demostrado presentar un
buen obstaculo para los microorganismos
(Ross et al., 2003). Arce-Garcia et al. (2002)
lograron reducir la intensidad y duracién del
tratamiento de ultrasonido requerido en la
inhibicion de Zygosaccharomyces rouxii a un
67% y 33% del valor original por medio de la
adicion de sorbato de potasio, benzoato de
sodio o eugenol en el medio. De igual manera
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también se ha probado la efectividad de la
combinacion de antimicrobianos naturales con
sonicacion. Ferrante et al. (2007) investigaron
la respuesta de Listeria monocytogenes en
jugo de naranja tratado a temperatura
moderada con ultrasonido de alta intensidad y
la adicion de diferentes concentraciones de
vainillina y citral encontrando que la presencia
de estos dos antimicrobianos aumentaron el
efecto bactericida del proceso.

Por su parte, los acidos orgédnicos, han
demostrado que ademas de tener la
caracteristica de ser generalmente reconocidos
como seguros (GRAS por sus siglas en ingles),
tienen la habilidad de inactivar a los
microorganismos causantes del deterioro de
alimentos (Sagong et al., 2011). Algunos
ejemplos de los acidos organicos anadidos a
alimentos son el acido citrico, malico, lactico y
acético. Dentro de sus ventajas como
conservadores se encuentra su rapida accion y
amplio espectro de accion. Ademads estos
productos son efectivos a un amplio rango de
temperaturas y no son afectados por la dureza
del agua; sin embargo, su alto costo y
corrosividad son algunos de sus defectos
(Marriot y Gravani, 1991). Por estas razones
es que en la actualidad se busca disminuir,
dentro de la industria, la dosis de acidos
organicos utilizados en los procesos de
desinfeccion, dando asi pauta a la combinacion
de este proceso con nuevas tecnologias como
el ultrasonido.

Existen reportes que indican que la
combinacion del ultrasonido con A4cidos
organicos, como el malico y el citrico, tiene un
efecto significativo sobre la reduccion en la
poblacion de microorganismos (Salleh-Mack y
Roberts, 2007; Singh et al. 2002). Esto se
atribuye a que la combinacion actiia de la
misma manera que con los sanitizantes
acuosos, penetrando en pliegues de hojas de
frutas y vegetales, en donde los dacidos
organicos no pueden acceder facilmente por si
solos, y de esta manera incrementando la
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velocidad de reaccion entre el acido y los
componentes celulares (Ross et al., 2003).

Sagong et al. (2011) sometieron lechugas
inoculadas con E. coli, L. monocytogenes y S.
typhimurium con un tratamiento combinado de
acido malico, lactico o citrico con ultrasonido.
Los resultados demostraron que al combinar
los tratamientos se mejora de manera general
la efectividad de los acidos organicos al inhibir
a los patdgenos presentes en las lechugas. Por
otro lado, se ha reportado que en productos
vegetales minimamente procesados donde se

compara la efectividad del tratamiento
combinado contra el tratamiento de
ultrasonido por si solo, el tratamiento

combinado ademas de ser capaz de inactivar a
los microorganismos no causa cambios
significativos en la apariencia del producto.
Este es un factor de vital importancia, ya que
el tratamiento por ultrasonido que es efectivo
para la inactivacion generalmente afecta la
calidad sensorial del producto (Singh et al.
2002).

Es por esto que hoy en dia el uso de
ultrasonido combinado con 4acidos organicos
se puede considerar como una buena opcion
para la industria de alimentos organicos, ya
que da la opcion de que se aumente la
seguridad microbioldgica de sus productos y a
la vez ésta pueda reducir la cantidad de acido
que wusa dentro de sus procesos de
conservacion.

Los desinfectantes acuosos son otro método
de conservacion que ha sido probado en
combinacion con el ultrasonido. Una de las
ventajas con las que cuenta combinar estos dos
tratamientos radica en que puede dar pie a la
reducciéon en la concentracion de quimicos
necesarios para la sanitizacion y desinfeccion
de alimentos. Ademads, en algunos métodos
quimicos de sanitizacion en los cuales los
microorganismos han desarrollado resistencia
al compuesto, el wuso alternativo del
ultrasonido se ha presentado como una opcioén
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debido a la simplicidad del proceso y a la
ausencia de produccion de compuestos toxicos
(Furuta et al., 2004).

El lavado de productos frescos con
sanitizantes acuosos como el cloro, el peroxido
de hidrégeno y el fosfato trisddico ha sido
ampliamente usado para reducir su carga
microbiana (Sagong et al., 2011); sin embargo,
se ha demostrado que usando concentraciones
de 50 a 200 ppm (la cual es ampliamente
usada para desinfectar productos) no es capaz

de reducir poblaciones iniciales de
microorganismos mayores a 10° Ufc/mL
(Sapers, 2001).

Cuando el ultrasonido es wusado en

combinacion con tratamientos quimicos (Cl,,
H,0,, O3), el intenso gradiente de presion
promueve la penetracion de los quimicos a
través de la membrana celular, y la cavitacion
facilita la desaglomeracion de los grupos de
microorganismos en la solucion desinfectante;
incrementando asi su eficacia (Gogate y
Kabadi, 2009). Phull et al. (1997) investigaron
la aplicacion de ultrasonido en combinacion
con cloro como una técnica de desinfeccion
para E. coli y reportaron que la sonicacion
tuvo la ventaja de ampliar el efecto normal de
la cloracion y que la combinacion tuvo
mejores resultados sobre la reduccion del
microorganismo que la sonicacion por si sola.

Por otra parte, para la reduccion de
microorganismos aglomerados, lograda por la
cavitacion, Blume y Neis (2005) reportan la
eficacia en tratamiento en aguas residuales en
combinacion con cloro, observando una
notoria reduccion en el tamafio de los mismos.
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4. Combinacion de ultrasonido

temperatura y presion

con

4.1.  Termosonicacion

Si bien es cierto que dentro del proceso de
cavitacion se genera en el fluido un aumento
de temperatura, ésta no dura mucho tiempo ni
es capaz de llegar a todas las células (Manas y
Pagan, 2005). La termosonicaciéon es el
método en el cual los alimentos son sometidos
a una combinacién de ultrasonido con altas
temperaturas (Demidrovel y Baysal, 2009). El
uso de esta combinacion se ha dado debido a
que se reducen las temperaturas y tiempos de
proceso  en  tratamientos como la
pausterizacion y esterilizacion; logrando los
mismos valores de letalidad que con los
procesos tradicionales.

Si bien, por debajo de los 50°C no existe un
efecto significativo en la inactivacion de la
mayoria de los microorganismos, una vez que
esta temperatura es rebasada, es notorio y
considerable dicho efecto (Piyasena et al.,
2003). Se ha dicho que el uso de temperatura
combinado con ultrasonido puede llegar a
afectar su capacidad de conservaciéon de la
sonicacion; sin embargo, estos estudios se
refieren a casos en los que se usa mas de 80°C.
Esta comprobado que a estas temperaturas la
presion de vapor puede llegar a amortiguar el
efecto de la cavitacion disminuyendo la
intensidad del colapso.

A medida que se usan temperaturas de
proceso mas altas durante el ultrasonido, las
burbujas causantes de la cavitacion se forman
mas rapidamente, esto junto con un
incremento en la presion de vapor y una
disminucion en la tension superficial (Salleh-
Mack y Roberts, 2007). Las células
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bacterianas se vuelven mads sensibles a los
tratamientos térmicos si éstas han sido
sometidas previamente a un tratamiento de
ultrasonido. Un aumento en el nimero de
células muertas ha sido observado en
productos en los cuales se han combinado el
ultrasonido con un tratamiento térmico,
comparado con el mismo alimento solo
expuesto a ultrasonido. Algunos
investigadores han reportado una reduccién en
la resistencia al tratamiento térmico de esporas
bacterianas cuando son sonicadas en agua
(Hua y Thompson, 2000) a una temperatura en
el rango de los 70-95°C, e iguales reducciones
se han observado en especies de Bacillus como
B. cereus y B. stearothermophilus tratados con
altas temperaturas a 20 kHz (Demidroven y
Baysal, 2009).

En bacterias Gram negativas se ha
encontrado una diferencia de mas de un ciclo
logaritmico de reduccion al aumentar la
temperatura de proceso s6lo en 10°C (Salleh-
Mack y Roberts, 2007). Munoz et al. (2011)
reportaron la efectividad del proceso sobre E.
coli presente en jugo de naranja en el cual se
lograron de 1 a 2 ciclos logaritmicos de
reduccion. Sin  embargo, los autores
describieron que se manejaron  dos
temperaturas de termosonicacioén (40 y 50°C)
y que a pesar de lo esperado, la mayor
inactivacion no se logrd a la temperatura mas
alta sino a los 40°C con una reduccién de 1.6
ciclos logaritmicos.

4.2. Manosonicacion

La manosonicacion es el proceso en el cual se
usan ondas de ultrasonido de alta frecuencia
bajo presion en combinacion con temperaturas
no letales (Arroyo et al., 2011). Cuando se
incrementa la presion hidrostatica del medio
que se encuentra alrededor de las burbujas de
cavitacion, da como resultado un descenso en
la presion de vapor dentro de la burbuja, y por
lo tanto un incremento en la intensidad de la
explosion de la burbuja. Los microorganismos
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son capaces de resistir en muchos casos altas
presiones, pero son incapaces de seguir
resistiendo los rapidos cambios de presion
producidos durante el procesamiento con
ultrasonido (Salleh-Mack y Roberts, 2007).

Se han reportado mejoras en la inactivacion
al usar manosonicacion en microorganismos
como Y. enterocolitica, esporas de B. subtilis,
L. monocytogenes, Salmonella spp. y
Aeromonas hydrophila (Lee et al., 2009). En
la inactivacion de Listeria monocytogenes al
combinar la sonicacién con un aumento de
presion a 200 kPa, el tiempo necesario para
reducir el 90% de la carga microbiana se
reduce a 1.5 min, siendo que en un tratamiento
de sonicacion por si solo, son necesarios 4.3
min (Piyasena et al., 2003).

A pesar de que se ha reportado Ila
efectividad de la manosonicacidn, existe un
limite en la presion que puede ser usada dentro
de este procesamiento. Tal limite ésta marcado
debido a que se han observado procesos en los
cuales, a pesar de aumentar la presiéon ya no
existe un efecto letal. Se ha encontrado que
para la inactivacion de Yersinia enterocolitica
por medio de manosonicacioén, la presion
maxima es de 400 kPa (Raso et al., 1998), ya
que después de esta presion ya no existe una
diferencia significativa en la reduccion de la
poblacion. Segun Lee et al. (2009) es posible
que esto suceda ya que cuando la presion ha
alcanzado su punto limite, la amplitud de la
presion ultrasdnica ya no es capaz de superar
la presion hidrostatica y la fuerza cohesiva del
liquido.

Su ventaja en la sanitizacion y/o
inactivacion de microorganismos se ve mas en
productos sensibles al calor, o en aquellos en
que las condiciones extremas de proceso
pueden perjudicar la calidad del alimento.
Ademas, otra ventaja de la manosonicacion es
que su capacidad de inactivacion de
microorganismos de una misma especieé no
varia con las diferentes cepas de éste, a
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diferencia de lo que pasa con los tratamientos
térmicos que dependen en gran medida de las
especies y cepas de microorganismos que se
encuentran en el material. Arroyo et al. (2011)
encontraron que al aplicar ultrasonido a una
amplitud de onda de 117 um y 200 kPa de
tratamiento a cuatro diferentes cepas de C.
sakazakii no existian diferencias de resistencia
entre ellas ante la misma intensidad de
tratamiento.

4.3. Manotermosonicacion

Se ha demostrado que al trabajar a presion
atmosférica el poder del ultrasonido disminuye
de manera drastica cuando es aplicado a
temperaturas por debajo de los 60°C (Raso et
al., 1999). Sin embargo, se ha encontrado que
cuando las temperaturas del proceso exceden
el punto de ebullicién en el alimento hay una
pérdida en el efecto de cavitacion junto con
una alta tension de vapor de agua a estas
temperaturas. La aplicacion de presion estatica
a un tratamiento de termosonicacion, también
conocido como manotermosonicacion (MTS)
ha sido investigada para mejorar la intensidad
de la cavitacion de las burbujas creadas
durante el proceso de sonicacion (Raso et al.,
1998).

Al presurizar el liquido durante la
termosonicacion, la cavitacion se mantiene
aun a temperaturas de ebullicion. Este
tratamiento ha sido usado de manera efectiva
contra distintos microorganismos. Comparada
la inactivacion lograda con un tratamiento
térmico a la misma temperatura, con la
inactivacion por MTS en bacterias Gram
positivas  (Listeria ~ monocytogenes vy
Streptococcus faecium) y Gram negativas
(Salmonella), se ha observado que existe un
aumento de 34-4 y de 5-63 ciclos
logaritmicos de reduccion, respectivamente
(Lee et al.; 2009). Por otra parte, cinco ciclos
logaritmicos de reduccién fueron logrados
para L. monocytogenes al aplicar ultrasonido
en combinacion con 62°C y 200 kPa por 2
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minutos, y en S. entérica a 60°C y 175 kPa por
0.9 minutos (Alvarez et al., 2003).
5. Combinacion  de  ultrasonido
tecnologias emergentes

con

Las tecnologias emergentes son una opcion
que se ha venido estudiando en la industria
alimentaria en la busqueda de nuevas opciones
de procesamiento de alimentos (Muifioz et al.,
2011). Estas han demostrado tener la
capacidad de inactivar microorganismos, sin
embargo, para lograrlo por si solas necesitan
del uso de intensidades de tratamiento muy
altas, causando de esta manera cambios en las
propiedades de los alimentos y aumentando el
requerimiento de energia y por lo tanto el
costo del proceso. Por lo anterior su uso en la

industria de manera individual se ha
convertido en una practica poco factible.
Algunos de los factores que se han

encontrado que mas afectan la efectividad de
estas tecnologias es la resistencia de las
esporas bacterianas y la composicion del
alimento, entre otros (Leistner y Gould, 2002).
Debido a esto es que se ha propuesto la
combinacion de estas tecnologias emergentes
para optimizar su efecto antimicrobiano,
formando de esta manera una tecnologia de
obstaculos.

En el caso del ultrasonido se ha probado
combinarlo con pulsos eléctricos y se han
logrado inactivar a la poblacién inicial de B.
subtilis hasta 4 ciclos logaritmicos (Jin et al.,
1998). Este efecto aditivo también ha sido
demostrado en la inactivacion de E. coli en
jugo de naranja, logrando inactivaciones de
hasta 3.93 ciclos logaritmicos al utilizar 5.1
J/em® y 2.8 minutos de ultrasonido a 24 kHz y
100 pm (Muifioz et al., 2011). Gémez-Diaz et
al. (2011) estudiaron la inactivacion de
Zygosaccharomyces bailli al tratar jugo de
manzana con luz ultravioleta de onda corta y
ultrasonido de baja frecuencia, los autores
reportan el descenso de 7 ciclos logaritmicos
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de una poblacion inicial 10° ufc/mL cuando el
jugo inoculado con la levadura se someti6 a 20
kHz con una amplitud de onda de 120 pum en
combinacion con una intensidad de Iluz
ultravioleta de 1100 pW/cm®.

En otros casos se ha estudiado la
combinacion del ultrasonido con alguna
tecnologia emergente ademas de la adicion de
un desinfectante para observar su sinergismo.
Un ejemplo de esto es el caso de la
combinacion de sonicacidon con irradiacion e
hipoclorito de sodio en la inactivacion de
Bacillus cereus (Ji-Hyoung Ha et al., 2012).En
este estudio se utilizaron tratamientos de
irradiacion de 0.1, 0.2 y 0.3 kGy, de 600 a
1000 ppm de hipoclorito de sodio y de 5 a 20
minutos de ultrasonicacion, encontrando que
las combinaciones destruyeron de manera total
a la poblacién inicial (10° ufc/mL) de esporas
de esta bacteria, a diferencia del tratamiento en
el cual solo se combinaba la radiacion con el
ultrasonido en el cual solo se pudo reducir la
poblacion inicial a la mitad.

Sin embargo, el éxito de la combinacioén no
solo depende de su capacidad de inactivacion
de las diferentes tecnologias por separado, sino
también de su compatibilidad técnica para el
proceso; ya que existen combinaciones que
limitan la utilidad del proceso. En el caso de
las combinaciones de ultrasonido con otras
tecnologias emergentes aqui mencionadas es
evidente que la mayor desventaja es que el
procesamiento estd limitado a alimentos
liquidos.

Conclusiones

En general, la combinaciéon del proceso de
ultrasonido de baja frecuencia con otros
factores de estrés convencionales y emergentes
ha demostrado tener un efecto sobre la
eficiencia de esta tecnologia en la inactivacion
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de los microorganismos presentes en los
alimentos.

Estas diferentes combinaciones ofrecen la
posibilidad de desarrollar procesos de
conservacion con los cuales se generen
productos microbioloégicamente seguros y en
los cuales a la vez se logre el aprovechamiento
de la composicion propia del alimento, y una
reduccion en la concentracion de los
componentes quimicos usados, asi como del
tiempo e intensidad del ultrasonido,
convirtiéndose de esta manera en procesos que
se adaptan a las nuevas tendencias en el
consumo de alimentos.

Si bien en los diferentes métodos citados
dentro de este trabajo se han presentado
buenos resultados en la inactivacion de los
microorganismos a las condiciones que se
realizaron, es necesario seguir investigando a
nuevas condiciones en diferentes alimentos
para asi aumentar la informacién que pueda
validar estos procesos. Ademas es importante
tomar en cuenta las condiciones criticas de
cada uno de estos procesos ya que de ello
dependera la relevancia de su accién como
tecnologia de conservacion para los alimentos.
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