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Resumen 

Uno  de  los  enfoques  de mayor  interés  en  el  desarrollo  de  productos  y  procesos  de  la 
industria de alimentos está relacionado con la reducción en el uso de aditivos que puedan 
tener  efectos  negativos  en  la  salud  del  consumidor.  Este  punto  de  vista  denominado 
limpieza  de  etiqueta  nutrimental,  está  orientado  a  la  substitución  total  o  parcial  de 
aditivos  por  otros  factores  de  conservación  que  no  tengan  los  efectos  negativos 
mencionados y que mantengan  la  inocuidad y calidad de  los productos procesados. Las 
Altas  Presiones  Hidrostáticas  (APH)  es  uno  de  los  nuevos  factores  de  conservación 
empleados para reducir el contenido de cloruro de sodio y nitritos en productos cárnicos. 
La  tecnología de APH está siendo aplicada de manera creciente para producir alimentos 
seguros  y  de  alta  calidad  con  efectos  mínimos  en  las  características  sensoriales  y 
nutricionales.  En  este  contexto  la  presente  revisión  describe  el  estado  actual  en  la 
formulación de productos cárnicos procesados, específicamente el jamón cocido, así como 
las  alternativas  del  uso  de  altas  presiones  en  dicho  producto  y  sus  perspectivas  de 
desarrollo a futuro.   

Palabras  claves:  altas  presiones  hidrostáticas,  productos  cárnicos,  limpieza  de  etiqueta 
nutrimental. 
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Abstract 

One focus of interest in the development of products and processes of the food industry is 
related  to  the  reduction  in  the  use  of  additives  that  could  have  negative  effects  on 
consumer health. This view called cleaning nutritional label is aimed at the partial or total 
substitution  of  additives  by  other  factors  that  do  not  have  these  negative  effects  and 
maintain the safety and quality of the products processed. The high hydrostatic pressure 
(HHP)  is  one  of  the  new  conservation  factors  used  to  reduce  the  content  of  sodium 
chloride  and nitrites  in meat products. HHP  technology  is  increasingly being  applied  to 
produce  safe  with  high  quality  and  minimal  effects  on  food  sensory  and  nutritional 
characteristics.  In  this  context  the  present  review  describes  the  current  status  in  the 
development of processed meat products, specifically ham, as well as alternative use of 
high pressure in the product and its future development prospects. 

Key Words: high hydrostatic pressure, meat products, cleaning nutrimental label. 

INTRODUCTION 

La demanda de productos cada vez más frescos y saludables ha creado nuevos mercados 
dirigidos  hacia  la  reformulación  de  alimentos, mediante  la  reducción  o  sustitución  de 
ingredientes  claves  (sal,  azúcar,  agentes  antimicrobianos,  grasas)  que  son  un  factor  de 
riesgo  para  la  salud.  En  México  el  consumo  de  sal  (NaCl)  excede  un  120%  el  valor 
recomendado  (5g/día)  lo  que  produce  problemas  de  hipertensión  en  5  de  cada  10 
mexicanos, las estimaciones en el consumo sugieren que entre 20 a 30% de la ingesta de 
sal proviene de la carne y los derivados cárnicos (Wirth, 1991). La producción nacional de 
productos  cárnicos  se  distribuye  de  la  siguiente  forma:  jamón  de  todo  tipo  (42%), 
mortadela  (2.48%),  salchicha  (51%),  chorizo  y  longaniza  (3%)  (INEGI,  2014;  SAGARPA, 
2008).  Los  ingredientes  comunes  que  se  encuentran  en  la  etiqueta  de  este  tipo  de 
productos son: carne  (pavo, cerdo), sal, nitritos, nitratos, emulsificantes, estabilizadores, 
antioxidantes  y  acentuadores  de  sabor.  Entre  estos  ingredientes  destacan  la  sal  y  los 
nitritos,  compuestos  que  además  de  actuar  como  agentes  antimicrobianos,  confieren 
características  de  color,  aroma,  textura  y  sabor  únicos  y  distintivos  de  los  productos 
cárnicos a los que son incorporados. Su función en el alimento e interacción con los demás 
ingredientes depende de la matriz cárnica, las condiciones del proceso de elaboración y la 
flora microbiana presente (Tarté, 2009).  

La industria cárnica ha utilizado en exceso sal y nitritos como agentes antimicrobianos con 
el  afán  de  asegurar  la  inocuidad  de  sus  productos,  a  pesar  de  que  son  precursores  de 
enfermedades como la hipertensión arterial, obesidad, diabetes tipo 2 y diversos tipos de 
cáncer. Esta situación, ha orientado el trabajo de  investigación y desarrollo de productos 
cárnicos hacia la limpieza de su etiqueta nutrimental, buscando mantener la  inocuidad y 
la calidad mediante la reducción del contenido de ingredientes que puedan tener efectos 
negativos en la salud del consumidor. Este es el caso de los productos cárnicos, en los que 
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se  utilizan  tratamientos  térmicos  tradicionales  que  son  efectivos  para  propósitos  de 
limpieza de etiqueta, pero generalmente causan efectos adversos en la calidad sensorial y 
nutricional de  los productos  finales. Una  alternativa para  resolver  este problema,  es  la 
combinación  de  las  estrategias  de  reformulación  y  el  uso  de  nuevas  tecnologías  no 
térmicas,  como  es  el  caso  de  las  altas  presiones  hidrostáticas,  tecnología  que  ha 
demostrado  que  puede  ayudar  a  reducir  el  contenido  de  sal  y  otros  ingredientes, 
manteniendo  o  mejorando  notablemente  la  calidad  microbiológica  y  sensorial  de  los 
productos  procesados  (Considine  y  col.,  2008).  Considerando  lo  anterior,  la  presente 
revisión  describe  el  estado  actual  de  la  formulación  de  productos  cárnicos  diversos,  el 
papel de los ingredientes empleados, las alternativas de sustitución de varios aditivos, así 
como  las  opciones  de uso  de  altas  presiones hidrostáticas  en  productos  cárnicos  y  sus 
perspectivas de desarrollo a futuro, con un enfoque particular en  la  limpieza de etiqueta 
nutrimental en el jamón cocido. 

Procesamiento de productos cárnicos 

La finalidad del proceso de conservación de un alimento es prolongar su vida de anaquel, 
lo que ocurre en ocasiones con efectos adversos en el alimento, como  la destrucción de  
nutrientes,  la  pérdida  de  color  y  daño  a  los  atributos  sensoriales.  Para  reducir  estas 
consecuencias se han utilizado en forma combinada los factores de conservación como la 
actividad de agua  (aw), pH y  flora microbiana  competitiva, así  como el uso de métodos 
tradicionales  de  conservación  como  refrigeración/congelación,  esterilización, 
pasteurización,  secado  y  curado.  Particularmente,  la  industria  de  la  carne  utiliza  la 
pasteurización  (65°C  a  75°C)  como método  de  conservación  con  la  finalidad  de  inhibir 
enzimas y eliminar los microorganismos vegetativos, sin embargo su efecto es limitado en 
la  inhibición  de  esporas  bacterianas.  En  el  proceso  de  elaboración  de  estos  alimentos, 
representado en la Fig. 1 para el caso del jamón cocido, la calidad del producto final está 
ligada a diversos  factores,  tales como: materia prima  (edad,  tipo de corte), composición 
de la salmuera (15‐24%), porcentaje de inyección de la salmuera (10%‐40%), tecnología de 
elaboración y modalidades de cocción (temperatura constante, escalonada, gradientes de 
temperatura). La intensidad del tratamiento térmico, se establece de acuerdo al pH (> 4.5) 
y los microorganismos más resistentes, y su magnitud tendrá influencia sobre la inocuidad 
del producto, rendimiento y calidad sensorial; el rendimiento además es dependiente de 
la  función de  los compuestos  retenedores de agua  (fosfatos y glutamato monosódico) y 
del  tiempo  de  cocción.  Adicionalmente  la  calidad  microbiológica  de  estos  alimentos 
depende de los diversos puntos de probable contaminación, los cuales corresponden a la 
adición  de  la  salmuera,  y  la  etapa  de  rebanado‐empacado  que  tiene  un  impacto  en  el 
periodo que comprende la vida de anaquel (Holdsworth y Simpson, 1997; Tornberg, 2005; 
Comaposada  y  col.,  2010;  Hernández,  Aquino  y  Ríos,  2013;  Aguilar  y  col.,  2013;  FAO, 
2014). 
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Fig. 1 Proceso de elaboración de jamón curado cocido. 

La  clasificación  comercial  del  jamón  depende  de  su  contenido  de  proteína,  grasa, 
humedad, proteína adicionada, carragenina y fécula. La concentración de los ingredientes 
y  calidad  del  producto  final  se  determina  a  través  de  las  características  fisicoquímicas, 
sensoriales y microbiológicas del jamón especificadas en  las Normas Oficiales Mexicanas: 
NOM‐158‐SCFI‐2003,  NOM‐122‐SSA1‐1994,  NOM‐115‐SSAI‐1994,  NOM‐113‐SSAI‐1994, 
NOM‐111‐SSAI‐1994,  NOM‐110‐SSAI‐1994,  NOM‐109‐SSAI‐1994,  NOM‐092‐SSAI‐1994 
(DOF, 2014).  

Función de los ingredientes en la elaboración de jamón cocido 

En el caso particular del jamón cocido la adecuada función de los ingredientes depende de 
diversos factores asociados con su concentración en la formulación, características físicas 
de  la carne y propiedades de  los  ingredientes (tamaño de partícula, viscosidad). La etapa 
de fabricación donde se incorporan y las condiciones de proceso.  

Sal 

La  sal  o  cloruro  de  sodio  (NaCl)  es  un  ingrediente  usado  con  frecuencia  en  el 
procesamiento de productos  cárnicos.  La  sal  imparte  sabor  y  aroma,  así  como diversas 
propiedades  funcionales  debido  a  su  participación  en  interacciones:  proteína‐agua 
(retenedor de agua), proteína‐proteína (emulsifica proteínas) y proteína‐grasa (emulsifica 
la grasa). El efecto antimicrobiano del NaCl  se debe esencialmente a  su  capacidad para 
reducir  la aw,  lo que permite  inhibir microorganismos y prolongar    la vida de anaquel. La 
sal  también puede  causar  como efecto  indeseable  rancidez en el músculo, debido  a  su 
influencia  en  la  acción  de  la  enzima  lipoxidasa,  sin  embargo  dicho  compuesto  puede 
tenderizar  la  carne  cuando  es  usado  en  niveles  entre  3‐9%.  El  NaCl  generalmente  es 
aplicado en combinación con nitritos para  inhibir  la bacteria Clostridium botulinum, que 
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puede  sobrevivir  al  tratamiento  térmico  utilizado  en  la  elaboración  de  los  productos 
curados  cocidos.  La  sal es  considerada un  compuesto GRAS  (Generalmente Reconocido 
como Seguro) cuya concentración está regulada por  las buenas prácticas de elaboración 
citadas  en  reglamentaciones  internacionales  como  el  Codex‐Stan  96‐1981  (Codex 
Alimentarius, 1981; Terrell, 1983; Ruusunen y Puolanne, 2005; Kilcast y Angus, 2007). 

Agentes curantes  

Los agentes  curantes, nitritos y nitratos  son  ingredientes que  confieren a  los productos 
cárnicos  curados  cualidades  distintivas  de  sabor  y  color.  Adicionalmente  aportan 
protección contra la oxidación de las grasas y previenen el desarrollo de microorganismos 
deteriorativos  y  patógenos.  Las  propiedades  antimicrobianas  de  los  nitritos  dependen 
principalmente del pH; se ha reportado que el efecto bacteriostático (pH 5‐6) del nitrito se 
incrementa diez veces cuando el pH decrece en una unidad (Paelinck y Szczepaniak, 2005). 
Los nitritos y nitratos participan en  la síntesis de óxido nítrico mediante un esquema de 
reacciones que contribuyen al proceso de curado, donde el nitrato puede ser convertido a 
nitrito  por  el  metabolismo  bacteriano.  Aún  existen  desacuerdos  acerca  del  papel 
inhibitorio  del  nitrito  (adicionado/residual  presente  en  el  producto  final)  en 
microorganismos  como  Clostridium  botulinum.  A  pesar  de  esto,  la  inocuidad  de  los 
productos  cárnicos  curados  (refrigerados),  se  determina  de  acuerdo  al  nivel  de  nitritos 
residual, que es de 120 ppm en Estados Unidos  según  lo establecido por el Servicio de 
Inocuidad e Inspección de los Alimentos (FSIS por sus siglas en inglés) regulado en México 
a través de la Norma Oficial Mexicana NOM‐213‐SSA1‐2002 (156 ppm) (Cassens, 1997) y el 
Codex‐Stan 96‐1981  (125 ppm). De acuerdo  con Wirth  (1989),  la  concentración mínima 
inhibitoria de nitrito utilizada en patógenos como Clostridium spp, Staphylococcus spp. y 
Salmonella spp. es de 80‐150 ppm. Otros investigadores reportaron que 50 ppm de nitrito 
inhibe enterobacterias, mientras  las bacterias  lácticas  (BAL) pueden crecer sin problema 
con 150 ppm (González y Diez, 2002). Sin embargo, Verluyten y col. (2003) muestran que 
una  concentración de nitritos de 10 ppm  inhibe a  Lactobacillus  curvatus, un  lactobacilo 
capaz  de  producir  una  bacteriocina  antilisterial.  En  productos  curados  refrigerados,  la 
velocidad de consumo de nitrito residual muestra una relación exponencial con el pH y la 
temperatura, su magnitud puede duplicarse con un incremento de temperatura de 12 °C y 
un descenso de 0.86 unidades de pH. Generalmente el 80% de nitrito se pierde entre el 
proceso de producción y  su venta, por  lo que se estima que  la concentración media de 
nitrito al tiempo de consumo es de 7 ppm. En ocasiones el tiempo del curado se reduce 
usando  agentes  antioxidantes  (ascorbato  de  sodio,  tocoferol  y  eritorbato  ácido)  y 
aceleradores del curado (ácido fumárico, glucono‐delta‐lactona) que causan como efecto 
indeseable pérdida de color en el producto refrigerado. En algunos estudios el desarrollo 
de  aromas  inadecuados  y  el  grado  de  rancidez  es  controlado  (87‐91%)  cuando  la 
concentración  de  nitritos  (200  ppm)  excede  los  límites  establecidos  por  las  normas 
oficiales (Nordin, 1969; Buchanan y Solberg, 1978; Sofos,  Busta y Allen, 1979a; Benedict, 
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1980;  Fox,  Fiddler  y  Wasserman,  1981;  Woods,  Wood  y  Gibss,  1981;  Morrissey  y 
Tichivangana, 1985; Buchanan, Stahl y Whiting, 1989; Tompkin, 1983; Hill, Chem y Path, 
1996; Romans y col., 2001; Møller y Skibsted, 2002; Shahidi, 2004). 

Emulsificantes  

Los  fosfatos  y  sus  derivados  (pirofosfatos,  ortofosfatos  y  tripolifosfatos)  mejoran  el 
rendimiento del producto cocido,  la textura y  la  jugosidad, ya que facilitan  la  interacción 
entre  las proteínas y  la retención de agua en  la emulsión. Su adecuada función depende 
de  la concentración, composición, y condiciones de mezclado. Cuando se utilizan solos o 
en  combinación  con  hidróxido  de  sodio  (1:4)  elevan  el  pH  y  reducen  la  velocidad  de 
formación de óxido nítrico,  lo que permite un desarrollo adecuado del color durante  la 
vida de anaquel. Algunos reportes  indican que  los  fosfatos pueden actuar como agentes 
antimicrobianos,  en  los  productos  curados  la  Norma  oficial Mexicana  NOM‐145‐SSA1‐
1995 estipula que el  límite máximo permitido de fosfatos es de 5000 ppm, debido a que 
los niveles mayores a  los propuestos pueden causar problemas de descalcificación ósea. 
Otros  emulsificantes,  como  el  caseinato  de  calcio  y  proteína  de  soya  incrementan  el 
contenido  proteico,  mejoran  la  capacidad  de  enlace  de  las  proteínas  con  el  agua  y 
promueven la formación de geles. Su contenido máximo permitido es del 2% (DOF, 2014) 
según  lo  indicado  en  la  Norma  Oficial  Mexicana  NOM‐122‐SSA1‐1994  (Molins,  1991; 
Xiong, 2005; Tarté, 2009).  

Acentuadores de sabor 

El papel de los compuestos acentuadores (glucosa, cebolla, pimienta blanca, clavo, canela 
entre  otros)  es  aportar  aroma,  apariencia  y  funcionalidad  al  producto,  cuando  se 
incorporan  en  el  proceso  de  elaboración  como  una  mezcla  adicional  a  los  agentes 
curantes. La eficacia de los acentuadores se relaciona con el tamaño de partícula y el tipo 
de molienda de la carne, en compuestos como el glutamato monosódico, proteína vegetal 
hidrolizada e  inosinato disódico  (0.05‐2%)  su  concentración  límite es establecida por  la 
Norma Oficial Mexicana NOM‐122‐SSA1‐1994 (Tarté, 2009).  

Estabilizantes  

En  formulaciones  cárnicas,  los  agentes  estabilizantes  clásicos,  almidón  y  carragenina, 
tienen la función de impartir textura y cohesión. La carragenina facilita la formación de la 
salmuera,  impartiéndole propiedades pseudoplásticas y/o  tixotrópicas, que  favorecen  la 
incorporación  de  los  ingredientes  a  la  emulsión  cárnica,  reduce  la  sinéresis  en 
combinación con otros compuestos de  función similar y mejora el cortado del producto 
cocido. El uso combinado del almidón y carragenina incrementa el volumen de la emulsión 
hasta  un  40%,  dependiendo  de  factores  como  el  mezclado  durante  el  masajeo,  la 
composición  del  almidón  (proporción  de  amilosa  y  amilopectina)  y  la  temperatura  de 
cocción  entre  otros.  La  concentración máxima  permitida  para  el  uso  de  la  carragenina 
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(Buenas  Prácticas  de  Fabricación,  BPF)  y  el  almidón  (5‐10%)  es  determinada  según  la 
Norma Oficial Mexicana NOM‐158‐SCFI‐2003 (Molina, Alonso y López, 2010).  

Microbiología del jamón cocido 

Los productos  cárnicos generalmente adquieren estabilidad microbiana modificando  los 
factores de conservación con base en  la reducción de actividad de agua (aw) y pH, el uso 
de  la  temperatura de  refrigeración, adición de microorganismos competitivos y agentes 
antimicrobianos (sal, nitritos, ascorbato, lactato). En jamón cocido los valores típicos para 
algunos  de  estos  factores  son:  ~2%  NaCl,  pH  6‐7,  aw  0.96‐0.99  y  100  μg/g  de  nitrito 
residual  (Borch  y  col.,  1996).  Con  estas  características,  se  favorece  el  desarrollo  de 
bacterias  mesófìlas  aerobias,  bacterias  lácticas  (BAL)  y  levaduras,  que  usualmente  se 
encuentran  con  una  cuenta  microbiana  típica  de  101‐102  UFC/g  en  los  productos 
comerciales  refrigerados.  Las  bacterias  patógenas  y  toxigénicas  (Sthapylococus  aureus, 
Listeria monocytogenes, Clostridium  spp)  son un grupo menor, pero  todas ellas pueden 
causar enfermedades entéricas  y  sistémicas.  La matriz  cárnica está expuesta  a diversas 
fuentes de contaminación (microbiana) entre las que destaca el rebanado y empacado, la 
tierra  y  el  tracto  intestinal  del  animal,  las  manos  y  ropa  de  trabajadores  así  como 
utensilios. Estos productos difieren en composición y calidad, pero  la flora microbiana es 
característica  debido  a  la  similitud  en  los  niveles  de  los  factores  que  controlan  su 
crecimiento  (pH,  temperatura, oxígeno disuelto). Se ha reportado que el crecimiento de 
bacterias se favorece en un rango de pH óptimo entre 4‐8, y el de levaduras y hongos en 
un  intervalo  de  pH  entre  2‐11.  En  los  productos  cárnicos  refrigerados  el  pH  puede 
disminuir de 7 a 5.3 debido a la actividad de las BAL (Dykes, Cloete y van Holy, 1991). Las 
sales de  lactato disminuyen  la  aw del  alimento,  lo que permite  reducir el  contenido de 
cloruro  de  sodio  e  inhibir microorganismos  como  Listeria monocytogenes,  Clostridium, 
Yersinia  enterolitica,  Staphylococcus  aureus,  Salmonella,  y  BAL.  El  lactato  es  eficaz 
prolongando  la vida de anaquel, cuando se usa en combinación con otros aditivos como 
sal, nitritos, y (di) acetato de sodio, (Mass, Glass y Doyle, 1989; Blom y col., 1997; Paelinck 
y Szczepaniak, 2005; McClure y col., 2011). En particular,  la combinación de  ingredientes 
como  cloruro  de  sodio  y  nitritos  han  permitido  el  control  de  microorganismos 
deteriorativos  y  patógenos.  Listeria  monocytogenes  ha  sido  ampliamente  estudiada 
debido su tolerancia a la sal, la habilidad para crecer en diversas superficies y su desarrollo 
en  condiciones  de  almacenamiento  refrigerado.  Buchanan,  Stahl  y  Whiting  (1989) 
reportaron que el contenido de NaCl entre 0.5%‐4.5% y 100 ppm de nitritos inhibe Listeria 
monocytogenes y Shigella flexneri causando un efecto bacteriostático en la población de L. 
monocytogenes.  Otras  investigaciones  muestran  el  efecto  inhibitorio  en  Salmonella  y 
Yersinia enterolítica en un rango de concentración más amplio para el cloruro de sodio (1‐
6%) y nitritos (0‐400 ppm), dentro del cual ocurre crecimiento de Bacillus cereus con 1.5% 
NaCl y 50 ppm para  los nitritos  (Kilcast y Angust, 2007). Por otra parte,  se  sabe que  la 
inhibición de Clostridium botulinum es influenciada por el nivel de sal (NaCl) pero el uso de 
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nitrito (50‐150 ppm) es indispensable para el control de su crecimiento. Hill, Chem y Path 
(1996)  subrayan  que  la  inhibición  de  C.  botulinum  además  depende  del  pH  inicial  del 
producto, temperatura de almacenamiento, uso de otros aditivos, proceso de calor y nivel 
de  contaminación  inicial  (Kilic,  2000).  El  nitrito  tiene  una  acción  inhibitoria  en  el 
crecimiento de microorganismos como Enterobacteriaceae y B.  thermosphacta, pero no 
sobre  BAL  (Nielsen,  1983).  Su  uso  en  un  nivel  de  200  ppm  puede  ejercer  un  efecto 
bacteriostático en Staphylococcus aureus. Por otra parte, Portocarrero, Newman y Mikel 
(2002)  demuestran  la  influencia  del  contenido  elevado  de  sal  (4.45%/3.37%)  y  aw 
(0.94/0.91)  en  la  reducción  del  crecimiento  de  S.  aureus    (<2  log10)  en  jamón  curado 
preservado  a  28  °C  (234  días).  En  productos  curados  (cocidos)  generalmente  ocurre 
crecimiento microbiano  competitivo  entre  Listeria  monocytogenes  y  BAL,  Alves  y  col. 
(2006) reportaron este comportamiento en  jamón cocido refrigerado (8 °C) previamente 
inoculado con las cepas. Sus resultados evidencian el predominio del efecto inhibitorio de 
BAL sobre L. monocytogenes, debido a la síntesis de ácidos orgánicos (ácido láctico, ácido 
acético y ácido  fórmico) cuyos niveles de concentración dependen del género, especie y 
condiciones de crecimiento (Borch y Molin, 1988).  

Las  alteraciones  comunes  en  los  productos  cárnicos  cocidos  están  asociadas  con  el 
crecimiento  de  bacterias,  Pseudomona  spp.  y  Acchromobacter  (107  UFC/g)  que  son 
responsables del aroma  indeseable. La decoloración verde es característica de bacterias 
productoras  de  peróxido  que  oxidan  compuestos  como  nitrosohemocromo  y 
colemioglobina. W. viridescens es una bacteria representativa de este grupo resistente al 
calor (> 40 Min a 68 °C) (Niven y col., 1954). La producción de gas (CO2) está asociada con 
el crecimiento de Leuconostoc spp. y otras especies como Ln. mesenteroides, Ln. carnosan 
y  Ln.  amelibiosum  (Yan  y  Ray,  1994).  Bacterias  homofermentativas  como  Lactobacillus 
spp,  Lactobacillus  sakei  y  Leuconostoc  spp.,  forman  biopelículas  microbianas  y 
frecuentemente se observa antes de la fecha de caducidad (Borch y Molin, 1988; Nortjé y 
col., 1989; Buchanan, Stahl y Whiting, 1989; Farber y Peterkin, 1991;  Li y Torres, 1993; 
Dykes, Cloete y von Holy, 1994; Hill, Chem y Path, 1996; Marechal y col., 1999; Budka y 
col., 2003; Alves y col., 2006; Montville y Mathews, 2008; Kreyenschmidt y col., 2009). 

Limpieza de etiqueta nutrimental 

La  limpieza  de  la  etiqueta  nutrimental  tiene  la  finalidad  de mejorar  la  calidad  de  los 
productos alimenticios, mediante estrategias de reformulación que consisten en reducir o 
sustituir  ingredientes, que pueden ser un factor de riesgo o aporten mejoras a  la calidad 
nutricional.  En  los  productos  cárnicos,  algunos  de  los  compuestos  químicos  sujetos  a 
reducción son el cloruro de sodio y nitritos, los cuales realizan una diversidad de funciones 
que  han  sido mencionadas  previamente. Otros  compuestos  como  el  lactato,  sorbato  y 
propianato, actúan como antioxidantes y son reducidos en su contenido evitando efectos 
sensoriales indeseables. Los aspectos considerados para una adecuada reformulación son 
diversos, pero  los nuevos productos deben ser seguros y elaborados con  tecnologías de 
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proceso  apropiadas  (Kilcast  y  Angus,  2007;  Tarté,  2009).  Algunos  ejemplos  de  las 
estrategias de reformulación se describen en la siguiente sección. 

Reducción del contenido de sal. 

Las estrategias para reducir el contenido de sodio en  los productos cárnicos procesados, 
se  han  centrado  en  disminuir  el  nivel  de  sodio  adicionado  o  remplazar  (parcial  o 
totalmente)  la cantidad de sal por otras sales que contengan cloro (KCl, CaCl2, MgCl2). El 
nivel   reducido de NaCl puede ocasionar daños en  la textura y sabor, pero generalmente 
limita  el  efecto  inhibitorio  (Kilcast  y  Angus,  2007).  Las  estrategias  antes mencionadas 
también incluyen el uso de sales que no contienen cloro, como es el caso de los fosfatos y 
nitritos. El efecto  inhibitorio de  los nitritos, se asegura en productos cárnicos formulados 
con niveles  reducidos de  sal, cuando  su concentración está entre 50‐150 ppm  (Budka y 
col., 2003) 

La percepción  sensorial de  la  salinidad  varía de acuerdo al  tipo de producto  (salchicha, 
jamón  curado),  aún  si  el  nivel  de  concentración  para  NaCl  es  semejante  (1.7%‐2.3%). 
Olsson (1982) reportaron que  la reducción del 25% de cloruro de sodio en  los productos 
cárnicos, quizá es el mayor nivel que puede utilizarse sin afectar el aroma,  la textura y  la 
vida de anaquel. En jamón cocido,  las evaluaciones de  la salinidad  indican que es posible 
reducir el contenido de sal 1.7%, otros estudios en  salchichas cocidas tipo Boloña con un 
nivel de NaCl menor  (1.35 %) acreditan  la aceptación del  consumidor  (Ruusunen y  col., 
1999). Los resultados de Bingol y Bostan (2007) indican que la adición de lactato de sodio 
en  salchichas  reduce  la  población  de  bacterias  anaerobias  reductoras  de  sulfito  (1.79 
log10) hasta un límite no detectable, cuando se incrementa su concentración de  0%‐1.8%. 
Este compuesto  (1.8%) prolonga  la vida de anaquel hasta 60 días, exhibiendo un mayor 
efecto  antimicrobiano  que  el  nitrito  de  sodio  (0.125%).  En  productos  como  el  jamón 
cocido,  el  remplazo  de  50%  cloruro  de  sodio  por  cloruro  de  potasio  (KCl), mostró  una 
evaluación  sensorial  admisible  y  la  sustitución  de  15‐18%  de  NaCl  (2%)  por  dicho 
compuesto mejora la capacidad de retención (Frye y col., 1986; Lin, Mittal y Barbut, 1991). 
El  uso  de  ingredientes  sustitutos  (cloruro  de  potasio,  cloruro  de  calcio  o magnesio)  es 
particularmente útil en los alimentos reestructurados y aquellos que necesiten formularse 
con niveles reducidos de sal y fosfatos, pero en ocasiones se ha reportado que aportan a 
la  carne  un  sabor  amargo  y  astringente,  que  puede  enmascararse  utilizando  ácidos 
orgánicos  (citrato,  ascorbato  o  sulfato)  y  compuestos  como  especies,  cebolla,  ajo, 
potenciadores de sabor, proteína deshidratada de leche y extracto de levadura.  

Algunos estudios han determinado la cantidad mínima de cloruro de sodio, atendiendo las 
cualidades  gelificantes  de  la  emulsión  y  la  adecuada  incorporación  de  grasa. Aunado  a 
otros  factores  como  pH,  uso  de  inhibidores  y  tratamiento  térmico.  Para mantener  la 
textura en  los productos con niveles reducidos de sal, a veces se  incrementa el nivel de 
fosfatos,  debido  a  la  similitud  en  la  capacidad  de  retener  agua  y  grasa  (Bertino, 
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Beauchamp y Engelmn, 1982; Sofos, 1983; Pszczola, 1999; Ruusunen y Puolanne, 2005; 
Kilcast y Angus, 2007; Tarté, 2009; Aliño y col., 2009; Armenteros y col., 2009a b). 

Reducción del contenido de nitritos 

La  reducción  del  contenido  de  nitritos  en  los  productos  cárnicos  pasteurizados  se  ha 
fundamentado  en  el  estudio  de  los  factores  de  crecimiento microbiano  de  Clostridium 
botulinum  (Roberts  y  Ingrain,  1973;  Sofos,  Busta  y  Allen,  1979a,  b;  Gibson,  Roberts  y 
Robinson, 1982). Su acción inhibitoria incluye aspectos como el nivel de sal, pH inicial del 
producto,  temperatura  de  refrigeración,  presencia  de  inhibidores  y  nivel  de 
contaminación inicial (Tanaka y col., 1985). Se ha reportado que el efecto antimicrobiano 
de  los nitritos en estos alimentos, se  logra con una cantidad mínima en un rango de 80‐
100 ppm  (Toldrá, Aristoy y Flores, 2009). La  inherente reactividad del nitrito con grupos  
‐SH, ‐NH2, y ‐OH presentes en la mayoría de las moléculas biológicas, sugiere la ocurrencia 
de diversos mecanismos de inhibición. 

Las estrategias básicas para modificar la concentración de nitritos, incluyen la reducción o 
eliminación de nitrito  residual  (post‐proceso) y el uso de  inhibidores de N‐nitrosaminas 
(Sebranek,  1979;  Tompkin,  1983;  Hill,  Chem  y  Path,  1996).  El  nitrito  residual  en  estos 
productos puede ser precursor de nitrosaminas carcinogénicas, sin embargo tal y como se 
ha mencionado previamente su papel como  inhibidor ha sido destacado en el control de 
Clostridium  botulinum  y  otros  organismos  (Listeria  monocytogenes,  Staphylococcus 
aureus,  hongos  y  levaduras)  (Hill,  Chem  y  Path,  1996).  El  nivel  de  nitrito  residual  en 
productos como  jamón y  salchichas  se encuentra entre 6.8–44.4 ppm, generalmente  su 
consumo y acción antibotulinal en  la etapa de refrigeración, son afectados por el uso de 
elevadas  temperaturas en el proceso de elaboración  (Tompkin, 2005; Sebranek y Bacus, 
2007). 

En productos cárnicos cocidos (curados) el nivel de nitrito residual se reduce con el uso de 
aceleradores del curado  (ascorbato),  incluso puede  realizarse con el descenso de pH de 
0.2 unidades, ocasionando el aumento de  la velocidad de formación del color previo a  la 
cocción. En productos como el jamón seco‐curado la diferencia del valor de pH (>6) con el 
pKa del ácido nitroso  (pKa 3.36), explica el bajo nivel de nitrosaminas reportado en este 
tipo  de  producto  (Demeyer  y  col.,  2000).  Rywotycki  (2002) menciona  que  la  reducción 
efectiva de nitrosaminas también ocurre con el uso de aceleradores del curado (ascorbato 
de  sodio)  y  el  tratamiento  térmico,  aún  y  cuando  algunas  veces  la  formación  de  estos 
carcinógenos continua debido a la acción de la flora microbiana presente. Por esta última 
razón, FSIS sugiere evitar la adición de nitratos y establecer un límite máximo de 120 ppm 
para  los nitritos en  los productos  cárnicos.  Sin embargo, en  salchichas  curadas‐secas  la 
reducción bacterial de nitrato a nitrito es requerida para mantener un reservorio de nitrito 

que permita el desarrollo del aroma en un periodo 30 días  (Olesen, Meyer y Stahnke, 
2004). 
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La  industria  cárnica  ha  aplicado  la  reducción  gradual  del  contenido  de  ingredientes, 
considerando  su  contenido  típico  en  la  dieta  de  la  población,  para  determinar  la 
aceptabilidad de  la reducción en  los productos (Ruusunen y col., 2005). Algunas técnicas 
usadas  que  evalúan  la  seguridad  y  calidad  de  los  alimentos,  incluyen  estudios  de  reto 
microbiano  que  involucran  patógenos  identificados  en  las  diversas  fuentes  de 
contaminación (cocción/post‐proceso) (Kilcast y Angust, 2007). Una alternativa que se ha 
estudiado  durante  los  últimos  años,  para  reducir  el  contenido  de  cloruro  de  sodio  y 
nitritos,  es  el  tratamiento  de  productos  procesados  (cortados  y  empacados)  con  altas 
presiones  hidrostáticas  (APH)  lo  que  permite  la  limpieza  de  etiqueta,  al  lograr  reducir 
sobre  todo  las concentraciones de dichos compuestos  (Jiménez‐Colmenero y col., 1998; 
Mor‐Mor y Yuste, 2003; Ferrini y col., 2012; Duranton y col., 2012;Lowder y Mireles, 2014; 
Speroni, Swerman y Vaudagna, 2014). 

Principios generales del tratamiento de altas presiones hidrostáticas (APH) 

El sistema de alta presión hidrostática consiste de una cámara de presurización, el medio 
transmisor  de  presión  (generalmente  agua)  y  un  sistema  de  bombas  para  generar  la 
presión (Fig. 2). APH son procesos por lote que a nivel comercial procesan entre 250 kg/h 
a  1300  kg/h.  En  las  cámaras  de  presión  con  capacidad  de  55  a  300L  el  producto 
(empacado o no empacado) es colocado en contenedores (diámetro interno 200‐380 mm) 
y  se pone en  contacto  con el  fluido  (agua o una  solución  acuosa diluida) que ocupa el 
interior de la cámara; la presión es transmitida por el fluido a la superficie del alimento de 
manera uniforme e  instantánea de acuerdo al Principio Isostático, y dicha transmisión es 
independientemente de su tamaño o geometría. En el tratamiento se altera el equilibrio 
químico  del  alimento,  lo  que  provoca  cambios  en  volumen  de  acuerdo  al  Principio  Le 
Chatelier, y el desarrollo de reacciones diversas como sustitución nucleofílica, adición de 
dobles enlaces e hidrólisis de monosacáridos, que modifican las estructuras biológicas y su 
configuración molecular. Aunque APH es un proceso no–térmico,  la rápida presurización 
(~6s) causa un incremento de temperatura en condiciones adiabáticas que depende de los 
constituyentes  del  alimento  y  el  grado  de  compresión.  En  productos  con  elevada 
humedad  se ha  reportado un  aumento de 3  a 4  °C/100 MPa, pero en  aquellos  con un 
cierto contenido de grasa alcanza un valor de 9 °C/100 MPa.  

Los equipos de APH han evolucionado en la capacidad de los intensificadores de presión y 
el  mecanismo  de  apertura‐cerrado,  con  algunas  modificaciones  en  el  tamaño  y 
orientación  de  la  cámara  de  presurización;  los  costos  de  operación  varían  según  las 
condiciones  de  proceso  (presión  de  operación,  temperatura),  tiempo  total  del  ciclo, 
producción y costos de energía (Hyperbaric, 2015; Picouet y col., 2012; Donna y Feeherry, 
2007; Thomas y  Nils, 2000; Knorr, 1993). 
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Fig. 2 Diagrama esquemático del proceso de alta presión hidrostática (APH) 

 

Los procesos con APH se han aceptado como un tratamiento de pasteurización no térmica  
por  el  organismo  FSIS.  Es  una  tecnología  que  aplicada  en  alimentos  mantiene  las 
características nutricionales y sensoriales con efectos secundarios mínimos en la frescura 
y calidad. Las APH modifican proteínas, macromoléculas y otros compuestos, debido a  la 
ruptura  de  los  enlaces  iónicos,  puentes  de  hidrógeno  e  interacciones  hidrofóbicas  que 
constituyen  las  estructuras  secundarias  a niveles de presión  iguales o  superiores  a  200 
MPa y terciarias a niveles mayores a ≥700 MPa, conservando intacta la estructura primaria 
debido a  la  reducida  compresibilidad de  los enlaces  covalentes. APH afecta  la actividad 
biológica y la funcionalidad de proteínas como las enzimas debido a modificaciones en el 
sitio alostérico y su conformación, pero en algunos casos puede estimular la actividad de 
otras.  En  ocasiones  APH  puede  inhibir  enzimas  vitales  como  la  ATPasa  que  es 
indispensable  en  la  fisiología  de  la  célula.  Adicionalmente  la  alta  presión  afecta  el 
mecanismo  genético  que  es  responsable  de  la  transcripción  y  disrupción  de  funciones 
celulares  asociadas  con  la  sobrevivencia  y  reproducción  de microorganismos,  también 
produce  lesiones  a  la membrana  bacteriana  causando migración  del material  celular, 
pérdida  de  control  en  el  consumo  de  nutrientes  y  disposición  de  residuos  celular.  Los 
cambios  en  la  permeabilidad  de  la membrana,  han  sido  atribuidos  a  la  compresión  y 
reducción de la bicapa fosfolipídica, cambios morfológicos y elongación celular (Penniston, 
1971; Ledward, Earnshaw y Hastting, 1995; Hendrickx y col., 1998; Farkas y Hoover, 2000; 
Trejo‐Ayara  y  col.,  2007;  Aymerich,  Picouet  y Monfort,  2008;  Clariana,  2011;  Bajovic, 
Bolumar y Heinz, 2012; Abedi y col., 2014). 
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Las  altas  presiones  hidrostáticas  prolongan  la  vida  anaquel  e  imparten  seguridad  al 
producto debido al efecto inhibitorio que ejerce en la población microbiana y en diversos 
tipos  de  enzimas.  La  inocuidad  del  producto  tratado  con  APH  depende  de  factores 
asociados  con  el microorganismo  en  sí mismo  (tamaño  y  estructura  celular),  fase  de 
crecimiento microbiano,  la naturaleza de  la matriz  alimentaria  (sal/pH/nutrientes)  y  las 
condiciones de presurización tales como presión (100‐800 MPa), tiempo de presurización 
(orden  de  segundos  a  minutos)  y  temperatura  (0‐90  °C).  La  fase  de  crecimiento 
microbiano juega un papel determinante en la resistencia y sensibilidad a la presión en el 
siguiente  orden:  bacterias<levaduras  y  hongos<virus<esporas.  Las  bacterias  Gram 
positivas muestran mayor resistencia a la presión que las Gram negativas, para inactivar la 
población (Listeria monocytogenes) se utilizan más de 400 MPa. Bacterias Gram positivas 
como Staphylococcus aureus requieren   presiones mayores a 450 MPa para  lograr dicho 
efecto. Se ha reportado que las células vegetativas son más susceptibles que las esporas, 
las cuales se  inactivan aplicando 600 MPa en ciclos (6 ciclos de 600 MPa/70 °C) (Kilcast y 
Angust,  2007).  En  particular  las  células  en  fase  estacionaria  soportan  la  alta  presión, 
debido  a  la  síntesis  de  proteínas  que  las  protegen  de  cambios  adversos  como 
concentración de sal, elevada temperatura y estrés oxidativo. La sensibilidad de algunos 
patógenos a las APH en alimentos se muestran en la Tabla 1, ahí se puede observar que la 
mayor parte de microorganismos patógenos viables pueden ser completamente inhibidos 
a  niveles  de  presión  del  orden  500  MPa  o  mayores,  no  siendo  así  con  las  esporas 
microbianas  (Shimada  y  col., 1993; Knorr, 1993; Butz  y  col., 1996; Polydera,  Stoforos  y 
Taoukis, 2003; Mañas y Mackey, 2004; Patterson, 2005; Mañas y Pagan, 2005; Ritz y col., 
2006;  Goh  y  col.,  2007;  Considine  y  col.,  2008;  Baert,  Debevere  y  Uyttendaele,  2009; 
Rivalain, Roquain y Demazeau, 2010; Nguyen y col., 2010; Rendueles y col., 2011; Heredia 
y col., 2014).  

Aplicaciones generales de APH en alimentos 

Los  primeros  estudios  formales  con  APH  se  realizaron  en  1990  procesando  alimentos 
como  jugos y  frutas. En México  la empresa Avomex aplicó el  tratamiento en guacamole 
con cambios significativos en la capacidad instalada de 25L a 215L en un periodo de 1996 
a 1999. La tecnología de APH se ha diversificado para el procesamiento de alimentos tales 
como,  vegetales diversos, productos  cárnicos,  jugos  y bebidas.  En  frutas  y  verduras  las 
APH  logran  inactivar  la  flora  microbiana  presente,  e  inhiben  enzimas  como  la 
pectinmetilesterasa  (400‐600  MPa  a  50  °C).  En  productos  lácteos  APH  favorece  la 
maduración de quesos, puede retardar o acelerar la fermentación en yogurt y garantiza la 
supervivencia de  la cepa probiótica preseleccionada prolongando  la vida de anaquel. Los 
rellenos de bocadillos de queso y mayonesa son un ejemplo de innovación, en los que se 
mantiene el sabor y  la calidad semejante al producto fresco. Por otra parte, el efecto de 
APH  (200‐350 MPa/3 min) es único en el  tratamiento de ostras ya que se  logra generar 
productos  inocuos y además permite  la apertura de  la concha por desnaturalización del 
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músculo abductor,  lo que  favorece el  remplazo del procedimiento manual utilizado por 
más  de  100  años.  Otros  productos  como  almejas,  mejillones,  camarón,  langosta, 
cangrejos, langostinos, salmón, bacalao y productos listos para servirse (RTE) también han 
sido tratados por APH y comercializados como productos microbiológicamente seguros y 
de alta calidad (Hyperbaric, 2015).  

 

Tabla 1. Sensibilidad de algunos patógenos a altas presiones hidrostáticas (Adaptada de 
Patterson, 2005; Norton y Sun, 2008). 

 

 

Algunas áreas de oportunidad para  las altas presiones en alimentos se encuentran en  la 
modificación  de  los  fenómenos  y  procesos  que  causan  cambios  en  la  textura  por  la 
gelatinización  de  polímeros  y  coagulación  de  proteínas  a  temperatura  ambiente;  otras 
aplicaciones comerciales se muestran en la Tabla 2, entre las que destaca a nivel mundial 
el  tratamiento  de  productos  cárnicos  (34%  del  total  de  productos  tratados  por  esta 
tecnología). La Fig. 3 muestra una  tendencia a  la alza del número de equipos  instalados 
para  el  procesamiento  de  alimentos  (Hyperbaric,  2015;  Serment‐Moreno  y  col.,  2015; 
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Norton  y  Sun,  2008;  Torres  y  Velasquez,  2005;  Sandra,  Stanford  y  Meunier,  2004; 
Lakshmanan,  Piggott  y  Paterson,  2003;  Lambadarios  y  Zabetakis,  2002;  Nienaber  y 
Shellhammer, 2001; Préstamo y Arroyo 1998; Knorr, 1993). 

 
Fig 3. Evolución del número de equipos APH que procesan  a nivel mundial  alimentos  cuya 

distribución por tipo corresponde al 2015 (Fuente: Hiperbaric, 2015) 

 

Aplicaciones de APH en productos cárnicos 

En productos cárnicos se ha estudiado el efecto de las APH con el propósito de mejorar la 
seguridad microbiológica.  Las  investigaciones  incluyen  la  inhibición de microorganismos 
deteriorativos  (Enterobacterias  y  BAL),  psicrófilos  (principalmente  Pseudomonas)  y 
patógenos  (Staphylococccus  aureus,  Listeria monocytoges,  Salmonella  spp.,  Escherichia 
coli) que están  asociados  con el deterioro del  alimento o pueden  causar problemas de  
salud.  La  alta  presión  afecta  substancialmente  la  membrana  celular  de  los 
microorganismos,  provocando  alteraciones  en  la  permeabilidad,  sistema  de  respuesta 
osmótica, disrupción de organelos y dificultad para mantener el pH intracelular (Hayashi y 
Balny, 1996; Kato y col., 2002; Patterson, 2005; Simonin, Duranton y Lamballerie‐Anton, 
2012).  La  barosensibilidad  celular  es  característica  del  tipo  de  microorganismo  y  sus 
condiciones  de  crecimiento,  sin  embargo  la  pasteurización  con  alta  presión  tiene  retos 
sustanciales,  debido  a  la  protección microbiana  que  aportan  las matrices  alimentarias 
ricas en nutrientes  (proteínas,  lípidos y carbohidratos, vitaminas) como es el caso de  los 
productos cárnicos.  
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Tabla. 2 Algunas características de los alimentos tratados con APH (Adaptada de Norton y Sun, 
2008) 

Tipo de producto 
Tratamiento 
(MPa /°C /min 

Efecto del uso de APH  Referencia 

Jugo de naranja  500/35/5 
Mejora la vida media, 

consistencia, y disminuye la 
acidez 

Polydera,  Staforos  y 
Taoukis (2003) 

Salchichas 
500/65/5 
500/65/15 

Mejora la textura y el sabor, 
aumenta la jugosidad, 

disminuye la firmeza, mantiene 
el color. 

Mor‐Mor  y  Yuste 
(2003) 

Ejotes 
500/25/1 

1000/105/1.3 

Retiene la firmeza y prolonga la 
vida de anaquel, se detecta 
actividad residual de la  

peroxidasa. 

Krebbers  y  col. 
(2003) 

Carne de res  150/60/30 

Estimula la proteólisis y cambios 
ultra‐ estructurales, disminuye 
la jugosidad, se observa rigidez 

en la carne. 

Bertram y col. (2004) 

Salmón  200/20/10 
Color brillante, incrementa 
firmeza y prolonga la vida de 

anaquel. 

Lakshmanan,  Piggott 
y Paterson (2003) 

Queso  400/20/20 
Mayor rendimiento, contenido 
microbiano reducido,  no se 
observa pérdida de color. 

Sandra,  Stanford  y 
Meunier (2004) 

 

La  respuesta microbiana  en  alimentos  tratados  con  APH,  habitualmente  se  estudia  a 
través  del  comportamiento  de  organismos  inoculados,  en  dicha  matriz  los 
microorganismos  son  más  resistentes  a  la  presión  que  los  desarrollados  en  solución 
amortiguadora. Por esta razón, es común validar los parámetros de tratamiento (APH) en 
los productos de  interés (Tassou y col., 2007; Martin y col., 2004). Una gran variedad de 
derivados  cárnicos  como  productos  frescos,  cocidos,  curados  y  fermentados  han  sido 
tratados con APH, para prolongar su vida de anaquel (Garriga y Arymerich, 2009; Norton y 
Sun, 2008). Algunos estudios en productos post‐tratados  (600 MPa/16  °C/6 min)  como, 

jamón  cocido  (2.65  log10  bacterias  lácticas),  jamón  seco‐curado  (3  log10  bacterias 
mesófilas aerobias) y lomo de res (<102 psicrófilos aerobios y bacterias lácticas) relacionan 
la  resistencia microbiana a APH  con el  contenido de  carbohidratos,  lípidos, proteínas, y 
contenido de humedad (Garriga y col., 2004). Otros trabajos señalan el efecto  inhibitorio 
de  ingredientes  específicos,  como  ácido  linoleíco  y  oleíco,  sobre  levaduras,  hongos, 
bacterias  anaerobias  y psicrófilas presentes en muestras de  salchichón  español  tratado 
(500  MPa/5  min/6  °C)  y  refrigerado  (6  °C)  (Rubio  y  col.,  2007b).  Adicionalmente 
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Jofré, Arymerich y Garriga  (2009a), muestran el efecto del nivel bajo de aw≤ 0.92 en  la 
protección microbiana  contra  la alta presión  (600 MPa/31  °C/6 min) aplicada en  jamón 
seco (previamente inoculado). Hecho que se contrarresta por la subsecuente inhibición en 
almacenamiento  refrigerado  (4  °C)  (Jofré,  Arymerich  y  Garriga,  2009b).  En  algunos 
microorganismos  la  habilidad  para  adaptarse  a  los  cambios  de  osmolalidad  es  de 
fundamental  importancia  para  la  sobrevivencia  y  tolerancia  al  ambiente  externo.  La 
barotolerancia a niveles de osmolaridad de 3% a >10% de cloruro de sodio, se debe a  la 
participación  de  acarreadores  como  betaina  y  carnitina,  los  cuales  transportan  solutos 
(iones  Na,  Cl,  carbohidratos)  para  mantener  el  balance  osmótico  interno  y  el 
funcionamiento enzimático en  la membrana celular  (Beumer y col., 1994; Sleator y Hill, 
2001; Hill y col., 2002; Considine y col., 2008). El pH es otro factor que produce inhibición 
microbiana con un efecto similar al que ocasiona la presión (>400 MPa) y contribuye a la 
recuperación  celular en  los productos  cárnicos  refrigerados.  En el  caso de muestras de 
jamón  cocido  procesadas  a  400  o  600 MPa/22  °C/10 min,  la  recuperación  celular  se 
observa en el periodo de refrigeración (30‐90 días) con el descenso de pH en un rango de 
5.3‐5.5.  Este  efecto,  favorece  la  sobrevivencia  de Weissella  viridescens  y  Leuconostoc 
mesenteroides  que  son  responsables  del  deterioro  al  término  del  almacenamiento 
(Delgado‐Adamez y col., 2013; Han y col., 2011; Garriga y col., 2004).  

Las  estrategias  para  incrementar  la  letalidad  microbiana  en  productos  cárnicos 
pasteurizados con APH, comúnmente  involucran  la temperatura de proceso (45 a 65 °C), 
debido a su efecto en la sensibilidad microbiana (Patterson y Kilpatrick, 1998; Yuste y col., 
2000; Tassou y col., 2008). Se ha observado que las bacterias muestran mayor resistencia 
a la presión cuando la temperatura se encuentra entre 20 y 30 °C. En estudios con carne 
de ave la mayor reducción de Escherichia coli (6 log10) se alcanzó aplicando el tratamiento 
APH  (400  MPa/20‐50  °C/15  min)  combinado  con  la  mayor  temperatura  de  proceso 
utilizada (50 °C). Otras pruebas usando la misma matriz y una temperatura de tratamiento 
menor  (20  °C),  reducen  la  población  (1  log10)  en  un  nivel  similar  al  obtenido  con  un 
tratamiento  térmico  (50  °C).  López‐Caballero,  Carballo  y  Jiménez‐Colmenero  (2002) 
procesan jamón cocido y pastel de carne con tratamientos a 300 MPa/5‐50 °C/15 min. En 
estos  experimentos,  la  alta  presión mostró  un marcado  efecto  bactericida,  aunque  su 
magnitud fue condicionada por la temperatura de proceso, el tipo de microorganismo y la 
clase de producto  cárnico. Por otra parte el  comportamiento de  Staphylococcus aureus 
fue evaluado en un sistema modelo de jamón, en este producto los autores determinaron 
una  reducción de  la población  similar  (5‐6  log10/mL)  aplicando  los niveles de presión  y 
temperatura  de  400  MPa/55  °C  y  600  MPa/25°C  (Tassou  y  col.,  2008).  Otros 
investigadores  encontraron  que  el  tratamiento  APH  (500  MPa/5‐15  min)  con  una 
temperatura de 65 °C, puede remplazar el tratamiento térmico (80‐85 °C/40 min) aplicado 
en  salchicha,  inhibir  patógenos  como  Staphylococcus  aureus  y  Listeria  spp,  y  reducir  la 
población de psicrótofos y BAL (4 log10) (Yuste y col., 2000).  
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La letalidad microbiana ha mostrado incremento con el uso de niveles para la temperatura 
de proceso APH≤10 °C. Vercammen y col. (2011) sugieren que el tratamiento (600 MPa/10 
min) con una  temperatura de 10  °C, disminuye  la  flora deteriorativa en  jamón cocido e 
inhibe  completamente  el  crecimiento  en  el  producto  (que  contiene  ácido  caprílico  y 
purasal)  refrigerado  a  7  °C.  Es  bien  sabido  que  la  aplicación  de APH  con  temperaturas 
entre 5 y 10 °C induce cambios en el color rojo del músculo (de puerco y res) incrementa 
la  luminosidad y confiere un aspecto semejante al producto cocido. En algunas pruebas 
con  jamón  cocido  (no presurizado)  los  valores para  los parámetros de  color,  L*  (58.5 a 
61.2), a*  (7.1 a 9.1) y b*  (6.2 a 8.3)  fueron similares a  los que presentaron  las muestras 
presurizadas  (300 MPa),  probablemente  por  la  presencia  de  nitritos  en  los  productos 
sometidos  a  tratamiento  térmico  (Carlez,  Veciana‐Noigues  y  Cheftel,  1995;  Cheftel  y 
Culioli, 1997; López‐Caballero, Carballo y Jiménez‐Colmenero, 2002).  

Algunos autores han utilizado un rango de presión entre 50‐600 MPa con  la finalidad de 
obtener beneficios en  la  calidad  sensorial de  los productos  cárnicos  (Macfarlane, 1985; 
Cheah  y  Ledward,  1996;  Jofré,  Arymerich  y  Garriga,  2009b;  Escriu  y Mor‐Mur,  2009; 
Campus, 2010). Bouton y col. (1977) reportaron mejoras en  la tenderización del músculo 
post‐rigor,  cuando  el  tratamiento  es  aplicado  con  un  nivel  de  presión  de  100 MPa/2.5 
min/40‐60  °C.  La presión  causa desnaturalización de proteínas miofibrilares y afecta  las 
propiedades formadoras de gel, dependiendo de la fuente del músculo y otros parámetros 
tales como concentración de proteínas, pH, fuerza  iónica y temperatura (Campus, 2010). 
Pruebas  en  pastel  de  carne  (de  cerdo)  utilizando  200  y  400 MPa/10‐70  °C,  evitan  la 
desnaturalización  térmica  de  la  proteína  cuando  la  temperatura  de  proceso  es  <40  °C 
(Fernández‐Martin  y  col.,  1997).  En  productos  como  jamón  español  el  proceso  a  600 
MPa/6 min, mantiene  los microorganismos  sobrevivientes  en  un  nivel  que  preserva  la 
frescura y las propiedades organolépticas durante la vida de anaquel (120 días) (Campus, 
2010). El efecto de APH en el color es particularmente  relevante en productos  cárnicos 
crudos tal y como se ha mencionado previamente. Las investigaciones en carne cruda, en 
el rango de presión 50‐600 MPa/0.33‐5 min/10  °C, demuestran que  los niveles bajos de 
presión (130 MPa) favorecen la estabilidad del color rojo de muestras refrigeradas a 4 °C, 
mientras el efecto inhibitorio de la flora total se promueve usando un mayor nivel para la 
presión  520  MPa/260  s.  Las  diferencias  de  color  generadas  por  dichos  efectos, 
desaparecen  después  de  la  cocción  a  65  °C  durante  1h  (Jung, De  Lamballerie‐Anton  y 
Ghoul, 2003). En un rango de presión de 400 a 450 MPa el cambio de color más notable 
(gris‐café), ocurre con un  incremento en el contenido de metamioglobina. En productos 
como el jamón ibérico el deterioro del color se asocia con la reducción del 50% de sal, la 
pérdida de peso durante el secado (20%) y el nivel de presión (600 MPa/13 °C/5 min). Los 
autores  sugieren que  la pérdida de  color está  relacionada  con el papel del agua en  los 
mecanismos  de  deterioro  inducidos  por  la  presión  (Carlez,  Veciana‐Noigues  y  Cheftel, 
1995;  Cheftel  y  Culioli,  1997;  Jung, De  lamballerie  y Ghoul,  2000;  Simonin, Duranton  y 
Lamballerie‐Anton, 2012; Bajovic, Bolumar y Heinz, 2012; Bak y col., 2012; Ferrini y col., 
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2012; Sanchez, 2012; Lowder y Mireles, 2014). Otra causa de deterioro en  los productos 
cárnicos  se  debe  al  efecto  de  la  alta  presión  en  la  formación  de  peróxidos  (Cheftel  y 
Culioli,  1997),  los  estudios  en  un  rango  de  presión  de  200  a  600 MPa  señalan  que  el 
incremento  de  la  oxidación  de  lípidos  depende  del  nivel  de  presurización  utilizado,  la 
matriz tratada y  las condiciones de refrigeración post‐tratamiento (Fuentes y col., 2010). 
En  salchichas  fermentadas  el  tratamiento  APH  (400  MPa/17  °C/10  min)  no  afecta  la 
calidad  sensorial  del  producto,  lo  que  sugiere  que  el  proceso  de  oxidación  de  lípidos 
ocurre  en  la  etapa  de maduración  previa  (Marcos  y  col.,  2008a).  Sin  embargo,  otros 
trabajos  en un  rango  de  presión  de  400  a  600 MPa  exhiben  una  relación  proporcional 
entre  la oxidación de  lípidos y el nivel de presión. Generalmente  la rancidez oxidativa de 
los productos es  controlada  con el uso de antioxidantes o quelantes de metales  (como 
citrato o EDTA). En otros casos,  la exposición de atmósferas modificadas ha beneficiado 
los  productos  refrigerados  protegidos  con  empaques  de  baja  permeabilidad  al  oxígeno 
(Gray  y  col.,  1981;  Chead  y  Ledward,  1996;  Andrés  y  col.,  2004;  Rubio  y  col.,  2007a; 
Considine y col., 2008; Cava y col., 2009; Bajovic, Bolumar y Heinz, 2012).  

Por otra parte, la combinación de factores de preservación ha sido ampliamente utilizada 
con el objeto de proporcionar seguridad y estabilidad a los productos cárnicos (Ruusunen 
y col., 2005). En este contexto APH ha sido aplicado en productos cárnicos reformulados, 
ya  que  se  ha  probado  que  puede  ayudar  a  reducir  los  niveles  de  concentración  de 
ingredientes  como,  cloruro  de  sodio,  nitritos  y  nitratos,  cuya  naturaleza  tiene  una 
consecuencia  significativa  en  la  sobrevivencia  e  inhibición microbiana  (Clariana,  2011; 
Toldrá y Reig, 2011; Kerry, Kerry y Ledward, 2002). Pese a este propósito,  la disminución 
del nivel de estos  ingredientes provoca efectos  indeseables en  la  textura, color y sabor, 
por  lo  que  es  un  reto  para  la  industria  determinar  las  condiciones  de  proceso  (APH) 
adecuadas que permitan optimizar  la  inactivación microbiana  y mantener  la  calidad de 
estos  productos  (Lowder  y  Mireles,  2014;  Bak  y  col.,  2012;  Simonin,  Duranton  y 
Lamballerie‐Anton,  2012;  Stollewerk  y  col.,  2012;  Toldrá  y  Reig,  2011).  Garriga  y  col. 
(2004) determinaron la influencia del contenido de NaCl (1‐4.6 %) y nitritos (0‐0.02 %) en 
productos tratados (600 MPa/6 min) como  jamón cocido,  jamón seco curado y carne de 
res marinada, refrigerados a 4 °C. Los autores reportan una efectiva reducción (> 4 log10) 
de  todos  los  grupos  microbianos  (mesófilos  aerobios,  psicrófilos,  BAL,  levaduras, 
Enterobacteriaceae,  Escherichia  coli),  que  muestran  la  pérdida  de  la  capacidad  de 
reactivarse. Además en  carne de  res marinada  (1% NaCl)  logran un efectivo  control de 
Salmonella  y  Listeria monocytogenes  por  un  periodo  de  120  días. Myers  y  col.  (2013) 
analizaron el efecto de distintos contenidos de nitritos (0, 100, 200 ppm) en jamón cocido 
en  un  intervalo  de  presión  de  200‐600  MPa/3  min.  Estos  estudios  puntualizan  la 
efectividad  de  la  alta  presión  (600 MPa)  en  la  reducción  de  la  población  de  Listeria 
monocytogenes (3 log10) que se mantiene durante un periodo de refrigeración (4.4 °C) por 
182 días. Con 400 MPa se observa una pobre interacción entre la concentración de nitrito 
y el nivel de presión (reducción 1 log10), y en tratamientos utilizando 600 MPa la ausencia 
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de nitrito causa un incremento en la población de L. monocytogenes al final del periodo de 
almacenamiento. Estos  resultados evidencian  la  contribución del nitrito en  la  supresión 
del  crecimiento  microbiano.  Recientes  investigaciones  en  nuestro  laboratorio,  se 
realizaron  en  jamón  cocido  de  cerdo  formulado  con  niveles  de  NaCl  (1%)  y  nitritos 
(0.037%) menores a  los empleados en  jamones comerciales. La matriz cárnica se  inóculo 
con  Listeria  innocua  previo  al  proceso  APH  (550  MPa/10‐20  min)  combinado  con 
diferentes  temperaturas  de  tratamiento  (Temperatura  ambiente,  40  y  55  °C).  Los 
resultados  presentados  en  la  Fig.  4  enfatizan  la  influencia  de  dicha  temperatura,  en  el 
tiempo requerido para lograr la inactivación, que precede a la reducción microbiana de 4‐
5  log10.  En  este estudio,  la  inactivación  se  alcanza  en menor  tiempo  (1 min)  cuando  la 
temperatura de proceso es de 40 y 55 °C, efecto que ha sido reportado previamente por 
López‐Caballero,  Carballo  y  Jiménez‐Colmenero  (2002)  en  otros  productos  cárnicos. 
Speroni y col. (2014) redujeron el contenido de cloruro de sodio al 1% en pastel de carne 
procesado con alta presión (200 o 300 MPa/5 min), causando cambios en la conformación 
de las proteínas miofibrilares (miosina y actina) que involucran la formación de agregados 
solubles e  insolubles que afectan  la dispersión de  las proteínas en  la emulsión (Messens, 
Van Camp y Huyghebaert, 1997). Esta  idea es soportada con otras  investigaciones  (300‐
700 MPa/40‐60 °C) que reportan mejoras en la solubilización de las proteínas miofibrilares 
y la capacidad emulsionante de los geles (Macfarlane, Mckenzie y Turner, 1986; Cheftel y 
Culioli, 1997; Jun, Ghoul y Lamballerie‐Anton, 2003). Fulladosa y col. (2012) determinaron 
la  influencia  de  la  reducción  de  sal  (al  50%)  en  las  cualidades  sensoriales  (color  rosa, 
luminosidad, dureza y salinidad) del  jamón seco presurizado  (600 MPa/10  °C/6 min). En 
esta matriz el aumento de  la  luminosidad podría explicarse, debido a modificaciones en 
las proteínas miofibrilares que aumentan  la reflexión de  la  luz. La preservación del color 
rojo  en  las muestras  se  relaciona  con  la  acción  protectora  del  óxido  nítrico  sobre  la 
mioglobina. 

 

Fig 4. Inactivación de Listeria innocua ATCC 33090 inoculada en jamón de cerdo (formulado  
con 1% NaCl, 0.037% nitritos) utilizando un tratamiento combinado 550 MPa: (a) temperatura 
ambiente como temperatura de tratamiento, y (b) dos niveles de temperatura de proceso a 40 

°C y 55 °C. 



NACAMEH Vol. 9, No. 1, pp. 19‐53, 2015 

 

39

En diversos derivados  cárnicos ha  sido  reportado el  sinergismo entre bacteriocinas  y  la 
alta presión (Aymerich y col., 2005; Marcos y col., 2008b; Hereu y col., 2012). Hereu y col. 
(2012) observaron un efecto antilisterial por el uso de nisina en el  jamón cocido tratado 
con APH  (600 MPa/5 min)  y  refrigerado a 8  °C  (60 días). A pesar de  los  resultados,  los 
autores  creen  que  el  control  de  Listeria  monocytogenes  se  encuentra  dentro  de  un 
margen  reducido, donde  se detectó un  sabor  indeseable en el producto. Marcos  y  col. 
(2008a)  controlaron el crecimiento de  L. monocytogenes  (<100 UFC/g) en  jamón cocido 
refrigerado  (1  °C,  60  días)  usando  enterocinas,  y  alginato  en  el  empaque,  previo  a  la 
presurización  con  400  MPa/17  °C/10  Min.  Otros  estudios  similares  en  jamón  cocido 
usando lactato‐diacetato, evidencian un efecto bacteriostático en la población de Listeria 
monoytogenes  (2.7  log10) en  todo el periodo de  almacenamiento  refrigerado  (3 meses) 
con  temperaturas de 1 °C y 6 °C, aún después de romper la cadena de frío (Marcos y col., 
2008b). 

Las  condiciones  de  almacenamiento  influyen  en  la  recuperación  de  la  célula,  algunos 
autores han señalado que en el rango de presión de 400 MPa a 900 MPa/15‐30°C, mejora 
la vida de anaquel y permite obtener una calidad similar a los productos pasteurizados con 
tratamiento  térmico.  Estudios  en  un  rango  de  presión más  reducido  (400  a  600 MPa), 
destacan la versatilidad del desarrollo de L. monocytogenes en función de la temperatura 
de refrigeración, ya que de acuerdo al nivel de este parámetro (1 y 6 °C), puede mostrar 
sobrevivencia o inhibición en productos refrigerados (Aymerich, Picouet y Monfort, 2008). 
Stollewerk  y  col.  (2012)  reportan mejoras en  la estabilidad microbiana  (Salmonella  y  L. 
monocytogenes) de  jamón  seco ahumado  (2.4% NaCl),  refrigerado a 4  °C después de  la 
presurización con 600 MPa/5 min. Pruebas en jamón curado seco (acidificado y ahumado) 
han destacado por la inhibición completa de L. monocytogenes en el producto refrigerado 
(4  °C  y  8  °C,  112  días)  independientemente  de  la  presencia  de  NaCl  en  las muestras 
tratadas previamente con 600 MPa (Stollewerk y col., 2014).  

Las  investigaciones  descritas  evidencian  oportunidades  para  el  desarrollo  de  estudios 
orientados  a  entender  completamente  las  implicaciones  que  APH  tiene  en  la 
sobrevivencia microbiana y calidad de los alimentos.  

Perspectivas de APH en el procesamiento de productos cárnicos 

APH  es  una  tecnología  industrialmente  probada  que  prolonga  la  vida  de  anaquel  y 
conserva la calidad sensorial y nutricional en productos cárnicos curados y cocidos. El uso 
de  la tecnología APH ha promovido una nueva generación de alimentos más saludables, 
que aporta mejoras a la calidad integral del alimento. En este sentido, el tratamiento APH 
aplicado  a  productos  reformulados  ha  permitido  la  limpieza  de  etiqueta  nutrimental 
mediante  la  reducción  del  contenido  de  ingredientes  como  cloruro  de  sodio,  nitritos  y 
nitratos,  que  tienen  efectos  negativos  en  la  salud  del  consumidor.  APH  no  remplaza 
métodos  tradicionales  de  conservación,  sin  embargo  su  efecto  en  la  inactivación  de 
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microorganismos y enzimas ofrece  la posibilidad de explorar nuevos campos de estudio, 
impulsando el desarrollo de un nicho de aplicaciones. 
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