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Tecnologías térmicas 
novedosas

Calentamiento Calentamiento 
óhmico: óhmico: 
50 – 25 000 Hz

Radiofrecuencias:Radiofrecuencias: 
1 – 100 MHz

Microondas: Microondas: 
300MHz – 300GHz

EL ESPECTRO ELECTROMAGNÉTICO



Tecnologías térmicas 
novedosas

Calentamiento óhmico Calentamiento óhmico     (50 – 25000 
Hz)

Intensidad de 
campo eléctrico

Temperatura y 
tiempo

Propiedades 
termofísicas



Radiofrecuencias con inmersión

 Producto homogéneo
 Riesgo de arco 

eléctrico

 Mayor 
uniformidad de 
calentamiento

Tecnologías térmicas 
novedosas

Calentamiento por radiofrecuencias Calentamiento por radiofrecuencias 
(1-100 MHz)



 Espesor del 
alimento

 Poca uniformidad
 Calentamiento 

rápido

Tecnologías térmicas 
novedosas

Calentamiento por microondasCalentamiento por microondas
(300 MHz – 300 GHz)



DESVENTAJAS

 Pérdida de nutrientes

Modificación de las propiedades organolépticas
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 Características del 
producto fresco Ampliación de la 

oferta

Incremento de la vida 
útil



Irradiación
Altas presiones
Pulsos eléctricos
Pulsos de luz
Ultrasonidos
Plasma frío
Campos 

magnéticos
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Rayos γ . C60, Cs137

Electrones acelerados

Rayos X

Capacidad ionizante. 

Generación de iones y 
radicales libres de vida corta

Instalación para el tratamiento con rayos γ (Co60)
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IrradiaciónIrradiación

Sistema de haz de electrones acelerados



Efecto Dosis (kGy)

Inhibición de germinación

Paralización de la reproducción de insectos

Destrucción de insectos

Disminución de carga microbiana

Destrucción de patógenos (pasteurización)

Esterilización

0.04 – 0.10

0.03 – 0.20

1-3

1-4

1-6

15-50
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IrradiaciónIrradiación
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IrradiaciónIrradiación
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Altas presionesAltas presiones
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Altas presionesAltas presiones
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Altas presionesAltas presiones

PRODUCTOS VEGETALES

Arroyo et al. (1999)

() espinacas, () lechuga, (▲) col, (○) espárragos, (□) tomate y (●) cebolla 
tratados con altas presiones (300, 330 y 400 Mpa) a 5ºC durante 30 min.

Mesófilos aerobios Hongos y levaduras
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ESTRUCTURA Y 
TEXTURA DE PULPO 

Menor exudado (12-14%)
después de la  cocción

a b

c d

a) Control, b) Control 100°C, c) 400MPa/7°C (3 
ciclos, 5 min) + 100°C, d) 400MPa/40°C (3 ciclos, 

5 min) + 100°C 

Hurtado et al. (2001)
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Altas presionesAltas presiones
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Sánchez-Moreno et al. (2003)
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Altas presionesAltas presiones





Pulsos Pulsos 
Eléctricos de Eléctricos de 

Alta Alta 
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Campo Campo 

Alimento
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E>0

E<0

t

C
am

po eléctrico Unipolar Bipolar

Exponencial
Cuadrado

Anchura de pulso

Formas de 
aplicación 
de pulsos

 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 
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Modo discontinuo

Generador de pulsos: TG-70 

Modo continuo

Generador de pulsos OSU-4F

 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 
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Cámaras de tratamiento

 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 
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Dunn y Pearlman, 1987

ElectrodoAlimento

Aislante

Zhang, 1996

Alimento Electrodo

Aislante Refrigeración

Sale y Hamilton, 1967

Alimento

ElectrodoAislante



Agua
Contenido celular

Destrucción del
microrganismo

Iniciación 
del poro

++

++

Pulsos Pulsos 
Eléctricos de Eléctricos de 

Alta Alta 
Intensidad de Intensidad de 

Campo Campo 
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SEM

TEM

S. cerevisiae 

PEAIC

PEAIC

Elez-Martínez et al. (2004)

 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 
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 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 
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Inactivación de M.O. 
patógenos y deteriorativos

Morales-de la Peña et al. (2010)

BEBIDA MIXTA 
ZUMO FRUTAS-

SOJA



Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de 
Campo Campo 
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BEBIDA MIXTA 
ZUMO FRUTAS-

SOJA

Morales-de la Peña et al. (2010)
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E = 15 kV/cm Monopolar E = 25 kV/cm Monopolar E = 35 kV/cm Monopolar
E = 15 kV/cm Bipolar E = 25 kV/cm Bipolar E = 35 kV/cm Bipolar

Tratamiento 
térmico

f = 200 Hz

τ  = 4 µs

Elez-Martínez et al. (2004)

 Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Campo 

TECNOLOGÍAS NO TÉRMICAS



Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de Pulsos Eléctricos de Alta Intensidad de 
Campo Campo 

TECNOLOGÍAS NO TÉRMICAS

Primera aparición comercial: 
EEUU



UV (100-400 nm)
Vis (400-700 nm)
IR (700-1100 nm)

Mutaciones 
DNA
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Pulsos de luzPulsos de luz

Inactivación M.O.
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Pulsos de luzPulsos de luz
Lámpara/reflector

Encendido

Cronómetr
o

Puerta de la 
cámara

Muestra

Cámara

Bandeja
Diagrama esquemático de un equipo de pulsos de luz-
UV

Lámpara UV
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Pulsos de luzPulsos de luz

Oms-Oliu et al. (2010)

□ Control

□ Control
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Pulsos de luzPulsos de luz

Actividad enzimática
Polifenol oxidasa

Oms-Oliu et al. (2010)



TECNOLOGÍAS NO TÉRMICAS

Pulsos de luzPulsos de luz

a) Control, b)0.497 J/cm2, c) 0.716 J/cm2, d) 0.977 J/cm2

Tiempo tratamiento= 20 minutos

Esporas Aspergillus cinnamomeus

Turtoi y Nicolau (2007)



Energía generada por ondas sonoras 
de 20.000 o más vibraciones por 

segundo

 Frecuencia
 Viscosidad
 Temperatura
 Presión 

externa
 Intensidad
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UltrasonidoUltrasonido



 Inactivación de M.O. 
(patógenos y 

deteriorativos)
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UltrasonidoUltrasonido

Amplitud

Yersinia enterocolítica Pagán y García (2007)



Excitación de un gas mediante 
exposición a un campo eléctrico
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Plasma fríoPlasma frío



Mecanismos de 
inactivación 
microbiana:

 Fotones UV

 Radicales libres: 

    O2
-, OH·, H2O2, O3

 Tratamiento en fase gaseosa.
  Acción física sobre el producto.
  Tratamiento superficial a baja 

temperatura (<40ºC)
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Plasma fríoPlasma frío



Carne de pollo 
sin tratar

Carne de 
pollo tratada 
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Plasma fríoPlasma frío





Fuente de 
corriente
continua 
de alta 
tensión

Resistencia Resistencia

Interruptor

Condensador

Bobina magnética 
de 15 - 70 T

Alimento
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Campos magnéticos oscilantesCampos magnéticos oscilantes
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Campos magnéticos oscilantesCampos magnéticos oscilantes

Intensidad de 
tratamiento

Características del 
alimento

Temperatura



Microorganismo Intensidad de
campo (T)

Número de
pulsos

Frecuencia
(kHz)

Reducción
población (D)

Strep thermophilus
en leche

12 1 6 2

Saccharomyces
en zumo de naranja

40 1 416 4

Saccharomyces  sp
en yogur

40 10 416 3

TECNOLOGÍAS NO TÉRMICAS

Campos magnéticos oscilantesCampos magnéticos oscilantes
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Campos magnéticos oscilantesCampos magnéticos oscilantes

Algunos M.O. presentan conductas 
magnetotrópicas



MÉTODOS COMBINADOS
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