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Introducción

La población mundial incrementa constantemente y en conjunto la de-
manda para cubrir sus necesidades básicas. Esto incluye a los alimentos, 
que son recursos imprescindibles para las poblaciones, la distribución de 
alimentos a nivel global no es equitativa y en muchos casos se requiere del 
uso de tecnologías para poder llevar los mismos desde su lugar de produc-
ción a un destino dónde serán consumidos (FAO, 2012). Entre estas tec-
nologías es importante considerar las relacionadas con su almacenamiento 
prolongado, algunas de ellas consisten en poder almacenar a temperaturas 
más frescas los productos con el propósito de inhibir el proceso de des-
composición natural de los alimentos (Energy, S., 2012). 

Ocasionalmente el rango de temperatura utilizando para su preserva-
ción se extiende por debajo de los 0°C, sin embargo los procedimientos 
que se siguen para alcanzar este rango implican el uso de sustancias con 
propiedades anticongelantes; que pueden ser tóxicas, y unidades de pre-
surización y enfriamiento especializadas, todo lo anterior conlleva un in-
cremento en los costos asociados al alimento (Energy, S., 2012). Además, 
derivado de la presencia de cristales de hielo intracelulares y extracelulares 
es posible que algunos aspectos asociados a la calidad de los alimentos y 
sus propiedades organolépticas se vean afectados (Angulo, A., 2014; Co-
riell, L. et al., 1964), dando como resultado un producto de menor calidad 
comparado con un alimento fresco. 

La mejora en tecnología de esta área se encuentra en continuo desa-
rrollo para lograr procesos que brinden tanto calidad como un bajo costo 
energético (Energy, S., 2012). En particular, teóricamente el proceso de 
preservación isocórica podría ofrecer productos de calidad, reduciendo 
el costo energético, lo anterior porque el rango de temperatura para un 
proceso isocórico se encuentra entre los 0 y -20°C, en particular, los mejo-
res resultados para los alimentos se han encontrado en el rango de 0°C a 
-8°C, valores que se alejan de la temperatura de un congelador (<-18°C) y 
pudieran representar un ahorro significativo (Chavez-Quesada, J. y Acos-
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ta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023). Además, en el caso de 
los alimentos pueden reducir el uso de algunos insumos químicos que se 
requieren durante la congelación de alimentos. De esta manera, desarro-
llando conocimiento sobre ciencia del agua y su comportamiento anóma-
lo es posible mejorar la calidad durante la preservación de los alimentos, 
mientras se mejora la eficiencia energética. Así, se establece la relación de 
estos contenedores y el trinomio Agua-Energía-Alimentos, y se evidencia 
como estos contenedores y su aplicación en la preservación isocórica de 
alimentos promueve el desarrollo sostenible.

El trinomio agua-energía-alimentos

Al hablar del trinomio agua-energía-alimentos, se hace referencia a la in-
terdependencia y conexión que existe entre tres recursos fundamentales 
para el desarrollo sostenible (agua, energía y alimentos). Estos recursos se 
encuentran vinculados estrechamente entre sí, de tal manera que las accio-
nes ejercidas en alguno de ellos, pueden tener impacto sobre las otras dos. 
Es por ello por lo que su gestión debe realizarse de forma integral para 
abordar desafíos globales como la seguridad alimentaria.

Las interconexiones entre los recursos del trinomio pueden ser cuan-
tiosas, sin embargo, en este capítulo es importante enfocarnos en los si-
guientes aspectos:

a) Es importante destacar la creciente demanda de estos recursos por par-
te de la población mundial; cuyo incremento va de la mano con el creci-
miento de la misma (FAO, 2012; Rios, M., y Kaltschmitt, M., 2013).
b) El agua no solamente es requerida para la producción de los alimentos, 
sino que es comerciada de manera indirecta a través de muchos de ellos. 
c) La eficiencia energética en la cadena alimentaria es esencial, en función 
de que su producción, procesamiento y distribución requieren energía; en 
este trabajo nos enfocaremos en aspectos particulares del almacenamiento 
y distribución de los mismos (Energy, S., 2012).
d) Los alimentos ven afectada su calidad y propiedades organolépticas 
con el paso del tiempo como consecuencia natural del envejecimiento, lo 
que implica que no poseen la misma calidad que el producto original, los 
procesos asociados a su almacenamiento y distribución pretenden retardar 
el envejecimiento y mantener su calidad, sin embargo la calidad dependerá 
del método de preservación elegido, incluyendo aquellos que implican el 
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uso de aditamentos y sustancias que pueden resultar perjudiciales a la sa-
lud (Energy, S., 2012).

El Hambre Cero

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), representan los desafíos 
globales que existen y que mundialmente deben ser atendidos de manera 
que sea posible desarrollar un equilibrio entre el desarrollo económico, 
social y ambiental (Naciones Unidas, 2015-a). Entre ellos es posible en-
contrar como segundo ODS al Hambre Cero, que promueve lograr la 
seguridad alimentaria, la nutrición mejorada y la promoción de la agri-
cultura sostenible; este objetivo, refleja como el hambre y la malnutrición 
son problemas complejos que requieren enfoques integrales y sostenibles 
(Naciones Unidas, 2015-b). La atención del segundo ODS requiere una 
propuesta de solución que vaya más allá de garantizar la disponibilidad de 
alimentos y considere en detalle los aspectos relacionados a su produc-
ción, almacenamiento y distribución al usuario final, además de como la 
calidad de los alimentos se ve afectada con el paso del tiempo desde su 
obtención en el campo hasta llegar a las manos del consumidor.

Entre las alternativas para la preservación de alimentos podemos en-
contrar aquellos que pretenden retardar o inhibir su degradación a través 
del control de temperatura; la refrigeración y la congelación. La primera 
consiste en almacenar los alimentos en bajas temperaturas por encima de 
los 0°C, lo que ralentiza el crecimiento de bacterias y microorganismos 
que causan la descomposición. La segunda permite almacenar los alimen-
tos en temperaturas por debajo de los 0°C inhibiendo el crecimiento de 
bacterias y la actividad enzimática, lo que permite un almacenamiento por 
períodos más prolongados comparada con la refrigeración (Energy, S., 
2012). La elección de estos procesos de preservación en frío depende del 
tipo de alimento que se pretende conservar, la duración del almacenamien-
to y las características esperadas para el producto final; para ilustrar mejor 
las diferencias entre ambas, se presenta una tabla comparativa de algunas 
características relevantes de ambos procesos.
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Características Refrigeración Congelación
Temperatura de almacena-
miento

Alrededor de 0-4°C Menos de -18°C

Retención de nutrientes Retiene mejor los nutrien-
tes en comparación con la 
congelación

Puede haber pérdida de 
algunos nutrientes debido 
a la formación de cristales 
de hielo

Velocidad de conservación Más lenta, adecuada para 
alimentos perecederos con 
una vida útil más corta

Más rápida, preserva la tex-
tura y sabor de los alimen-
tos, mejor para almacena-
miento a largo plazo

Efecto sobre la textura Mantiene la textura original 
mejor que la congelación

Puede afectar la textura de 
ciertos alimentos, especial-
mente frutas y verduras 
frescas

Alimentos adecuados Adecuada para productos 
lácteos, frutas, verduras y 
carnes con un período de 
almacenamiento corto

Ideal para carnes, pescados, 
pan, productos horneados 
y productos congelados 
que se almacenan por más 
tiempo

Inhibición del crecimiento 
bacteriano

Ralentiza el crecimiento 
bacteriano pero no lo de-
tiene completamente

Detiene el crecimiento bac-
teriano y la actividad enzi-
mática

Espacio de almacenamien-
to

Requiere menos espacio en 
comparación con la conge-
lación

Requiere más espacio debi-
do a la formación de hielo 
en los alimentos

Preparación y sabor Preserva mejor el sabor ori-
ginal de los alimentos

Puede afectar la textura y 
sabor de algunos alimentos

Ciclo de descongelación No se requiere descongela-
ción antes de consumir

Puede requerir desconge-
lación antes de cocinar o 
consumir, dependiendo del 
alimento

Tabla 1
Cuadro comparativo entre el proceso de refrigeración y el de congelación

Fuente: elaboración propia, 2024.



Eje 2. Nuevas tendencias140

En particular, el mayor factor que influencia la calidad de los alimentos 
cuando son congelados, se encuentra relacionado con la hidratación que 
poseen. Cuando la temperatura alcanza valores por debajo del punto de 
congelamiento es posible que se formen pequeñas estructuras (micros-
cópicas) de hielo I hexagonal, la estructura de hielo más abundante en la 
naturaleza (Angulo, A., 2014; Coriell, L. et al., 1964). Debido a sus pro-
piedades este arreglo cristalino posee una densidad menor a la del agua 
en estado líquido, lo que ocasiona que ocupe un volumen mayor, como 
consecuencia de la cristalización es posible que se generen diferentes con-
diciones adversas, como desbalance osmótico, deshidratación, ruptura de 
la membrana celular, desnaturalización de biomoléculas, entre otras (An-
gulo-Sherman, A., Mercado-Uribe, H., 2013; Salinas-Almaguer, S., et al., 
2015; Angulo-Sherman, A., 2019). 

Se ha observado que es posible regular el proceso de cristalización en 
diversas formas, por ejemplo: regulando la taza de enfriamiento para pro-
mover los procesos rápidos, o la inclusión de sustancias que sirven como 
anticongelantes para inhibir el proceso de nucleación que forma cristales 
(Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023). 
Lo anterior ha llevado al desarrollo de diferentes tecnologías y procesos de 
congelación cuya aplicación depende en particular de las características del 
alimento y la tolerancia que muestra a las condiciones empleadas. La mayor 
parte de los procesos de congelamiento suceden en condiciones isobaras, 
esto es, a la presión del ambiente, sin embargo existe un procedimiento 
conocido como Congelamiento a alta presurización o HPF (High-Pressu-
re Freezing), en el que alimentos líquidos son presurizados a cerca de 270 
MPa y posteriormente son enfriados hasta alcanzar los -20°C. Una vez que 
han alcanzado esa temperatura se despresurizan de golpe y se genera un 
efecto de congelamiento instantáneo (Le Bail, A., et al., 2002; Sanz, P.D., y 
Otero, L., 2014; Angulo, A., 2014; Angulo-Sherman, A., 2019).

Fundamentos de la preservación isocórica

En la última década se han publicado diversos trabajos que han probado 
las condiciones isocóricas de almacenamiento en frío tratando de describir 
lo que sucede al interior de un contenedor isocórico y las condiciones que 
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inhiben y promueven el daño en tejido biológico por congelamiento (Ru-
binsky, B., et al., 2005; Wan, L., et al. 2019). 

Un contenedor isocórico se propone como aquel que tiene la capacidad 
de impedir que la sustancia que se encuentra en su interior cambie su vo-
lumen, cuando existen cambios en otras variables termodinámicas como 
la presión o la temperatura. El agua posee una propiedad singular en com-
paración con otras sustancias cuando pasa de su estado líquido al sólido, 
mientras la mayor parte de las sustancias tienden a reducir el volumen que 
ocupan, el agua lo incrementa en su transición del estado líquido al hielo 
I hexagonal (hielo Ih), la estructura más abundante en la naturaleza; pu-
diendo incrementar su volumen hasta un 10 % del tamaño original (Angu-
lo-Sherman, A. y Mercado-Uribe, H., 2013; Angulo-Sherman, A., 2019). 
Típicamente cuando el agua se congela en un contendor cualquiera, como 
una tubería de agua, tiene la capacidad de vencer la resistencia mecánica 
del contenedor y lo rompe, esto se atribuye a la alta presión que se puede 
suscitar durante la solidificación (Angulo-Sherman, A., 2019). 

Un contenedor isocórico está diseñado de tal manera que sus paredes 
son lo suficientemente rígidas para tolerar la presión intrínseca que se ge-
nera en el agua y no ceder (romperse) cuando la misma debería iniciar el 
proceso de solidificación; esto inhibe el proceso de nucleación por lo que 
el agua permanece en estado líquido. Lo anterior puede explicarse a través 
del principio de L’Chatelier; que establece que cuando un sistema que se 
encuentra en equilibrio se ve perturbado por cualquier cambio aplicado a 
sus condiciones (concentración, presión, temperatura o volumen), enton-
ces el sistema buscará restablecer el equilibrio contrarrestando la pertur-
bación a través de las variables restantes (Preciado, J., 2007; Angulo-Sher-
man, A. y Mercado-Uribe, H., 2013, Angulo, A., 2014). 

En el caso del agua en el contenedor isocórico, la concentración y el 
volumen son constantes, por lo que no pueden cambiar, por lo que al ir 
bajando la temperatura, la presión va incrementando de forma significa-
tiva. Teóricamente, la presión incrementa siguiendo la línea de transición 
de fase entre el estado líquido y el estado sólido (figura 1), hasta llegar al 
punto triple líquido-hielo Ih-hielo III, en el cual el agua es capaz de nuclear 
en ambos hielos, puesto que el hielo III ocupa un volumen menor, cedien-
do el espacio necesario para que la nucleación de hielo Ih pueda suceder 
(Angulo-Sherman, A. y Mercado-Uribe, H., 2013). 
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Es importante comprender que estos contenedores deben ser diseña-
dos considerando las altas presiones que deben tolerar (<300 MPa), por 
lo que el diseño y los materiales elegidos para su construcción deben ade-
cuarse a su propósito, algunos de los aceros de grado alimenticio podrían 
ajustarse a esta demanda.

Figura 1
Diagrama de fases del agua dónde se destaca la línea de transición de fases entre el estado líquido y el hielo 
Ih (línea azul) y el punto triple del agua en estado líquido-hielo Ih-hielo III (punto rojo)

Fuente: Angulo-Sherman, A., 2019.

Sin embargo, como se aprecia en la figura 2, experimentalmente se ha 
observado que parece existir un proceso de nucleación no identificado a 
partir de los -6°C, que incrementa hasta alcanzar los -8°C, donde se vuelve 
estable para temperaturas inferiores (Angulo-Sherman, A., 2019). Dicho 
proceso, a pesar de haber sido detectado no ha sido identificado de forma 
inequívoca con alguna estructura conocida del hielo de acuerdo con el 
diagrama de fases de la sustancia.
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Figura 2
Análisis a través de la constante dieléctrica del agua (k’) para determinar la temperatura en que inicia 
el proceso de nucleación en un contenedor isocórico experimentalmente (línea morada), comparado con los 
valores para el estado líquido (línea negra) y el hielo ih (línea azul oscuro), así como varias propuestas 
teóricas de procesos de nucleación. 

Fuente: Angulo-Sherman, A., 2019.

Estos contenedores entonces tienen la capacidad de permitir disminuir la 
temperatura a rangos equivalentes al congelamiento, permitiendo aprove-
char sus ventajas de inhibición de los procesos metabólicos, pero evita el 
proceso de nucleación; el asociado a los efectos adversos del congelamien-
to en productos biológicos. Las condiciones anteriores pueden mantener-
se en un rango de -6 a 0°C, y se han obtenido resultados para diferentes 
tipos de materiales de origen biológico, como tejidos, bacterias y alimentos 
(Wan, L., et al., 2018, Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; 
Dhanya, R. et al., 2023). 

En particular, el caso de los alimentos ha tomado particular relevan-
cia durante el año 2023, tratando de identificar diferentes alimentos que 
puedan ser sujetos a este tipo de preservación, pudiendo ofrecer mejores 
resultados de preservación si se les compara con otros procesos de con-
gelamiento (Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. 
et al., 2023). Además entre las ventajas que se pueden obtener de este 
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proceso se encuentra que solo se requiere de agua como medio para pre-
servación, sin algún tipo de sustancia que funcione como anticongelante; 
también, el rango de temperatura requerido es muy cercano al que pue-
den ofrecer unidades comerciales de enfriamiento como las que se utilizan 
en los congeladores que acompañan a un refrigerador (Powell-Palm, M. 
J. y Rubinsky, B., 2019; Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; 
Dhanya, R. et al., 2023).

Demanda energética de un proceso de congelamiento

Los procesos de preservación a través del congelamiento pueden resultar 
costosos energéticamente (Energy, S., 2012; Powell-Palm, M. J. y Rubinsky, 
B., 2019; Chávez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023). El costo mu-
chas veces estará relacionado con las características del alimento a preser-
var, el método de congelación y la temperatura del mismo, la duración del 
proceso, la eficiencia energética y de enfriamiento del equipo y el tiempo 
que requiere el proceso para llevarse a cabo. 

El consumo que un proceso de congelamiento representa en compa-
ración con el de otros procesos de la industria alimentaria es significativa-
mente superior; por ejemplo, como se muestra en la gráfica de la figura 3 
se presentan los resultados publicado en el Manual de eficiencia energéti-
ca en la industria de alimentos elaborados, publicados en 2011; dónde la 
Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) reportó los resultados 
de un estudio realizado a 20 plantas de alimentos durante los años 2010 y 
2011, en los mismos se presenta una estimación del consumo energético 
de acuerdo con el proceso de preservación, el asociado al congelamiento 
es considerablemente alto comparado con los de otros procesos (Energy, 
S., 2012).
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Figura 3 
Gráfica que compara el consumo energético que representan diferentes procesos de preservación en la 
industria alimentaria

Fuente: Energy, S., 2012.

Se debe destacar que esta área se encuentra en continuo desarrollo para 
mejorar en términos de eficiencia energética; de tal forma que el sector 
alimentario procura la optimización de los procesos de congelación para 
minimizar el consumo energético. Lo anterior contribuye a la reducción 
del impacto ambiental y los costos asociados.

Es considerando lo anterior que la preservación isocórica se presenta 
como una alternativa para mejorar la eficiencia energética en la preserva-
ción por congelamiento, sin embargo, aún se requiere estudiar el proceso 
para poder conocer las condiciones específicas para su aplicación de ma-
nera industrial.

Metodología

Para evaluar las ventajas de la preservación isocórica en comparación con 
otros métodos utilizados en la cadena de frío para la preservación de ali-
mentos, se llevó a cabo una búsqueda detallada de artículos de investiga-
ción relevantes. La búsqueda se centró en publicaciones desde el año 2019 
hasta febrero de 2024, con el objetivo de obtener información pertinen-
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te y actualizada a partir de la información devuelta por Google Scholar, 
Scopus, PubMed e Ingenta, a las palabras clave: preservación isocórica o 
isochoric preservation.

Debido a que la aplicación de esta tecnología no se limita a alimentos, 
se establecieron los siguientes criterios de inclusión y exclusión:

a)	 Se incluyen las publicaciones entre el 2019 e inicios de 2024.
b)	 Los artículos considerados deben enfocarse en experimentos con ali-

mentos y patógenos relacionados con la seguridad alimentaria.
c)	 Se excluyeron los trabajos enfocados en tejidos o cortes histológicos, o 

sobre viabilidad de gametos o cultivos; cualquier estudio no relaciona-
do o que no brinde información relevante sobre alimentos.

d)	 Se incluyen artículos publicados en español o inglés, excluyendo los 
trabajos en cualquier otro idioma.

De las publicaciones seleccionadas se recuperó información sobre el tipo 
de alimento o patógeno analizados. Se consideraron las condiciones de 
almacenamiento y su rango de temperatura; también, los efectos poste-
riores al almacenamiento reportados para las muestras, en particular los 
asociados a la calidad y seguridad alimentaria. La figura presenta de forma 
resumida la metodología propuesta para este trabajo.

Figura 4
Metodología para seleccionar y clasificar la información presentada en la sección de resultados

Fuente: elaboración propia, 2024.

Los resultados obtenidos en los estudios revisados se sintetizaron para 
presentar los hallazgos obtenidos hasta la fecha y facilitar que se visibilicen 
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las ventajas potenciales, así como desventajas, de la preservación isocórica, 
los hallazgos se desglosan en la siguiente sección.

Resultados obtenidos utilizando contenedores isocóricos

A pesar de que las condiciones isocóricas se han propuesto desde el año 
2000, las mismas fueron probadas en una variedad limitada de modelos 
de estudios que abarcan cultivos biológicos, gametos, órganos (ratón) y 
algunos alimentos; hasta poco antes del 2020 (Chavez-Quesada, J. y Acos-
ta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023). Dichos modelos pretendían 
probar la viabilidad de este proceso, sin embargo, resulta necesario realizar 
experimentos más específicos, que permitan determinar las condiciones 
apropiadas para casos y modelos más generales, de manera que pueda 
predecirse el efecto por ejemplo en diferentes alimentos dependiendo de 
sus características; es decir, no podemos esperar el mismo resultado para 
un trozo de sandía que para una hoja de espinaca, porque su hidratación, 
textura, etc. se pueden ver afectados de forma diferente por las condicio-
nes de presurización previamente mencionadas. 

Es por ello por lo que debe destacarse que el número de publicacio-
nes sobre preservación isocórica orientada a diferentes alimentos aumentó 
después de 2020; en particular en el transcurso de los dos últimos años, 
tratando de validar el proceso de forma específica para diferentes tipos de 
alimentos (Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et 
al., 2023). Estos estudios consideran de forma independiente diferentes 
propiedades; incluyendo algunas organolépticas, como la deshidratación, 
firmeza, textura, coloración, aroma, entre otras. También es importante 
destacar que en algunos casos en lugar de agua se utilizan soluciones isotó-
nicas, con la intención de poder regular de forma más específica el proceso 
de nucleación. 

Entre los resultados que se han obtenido para diferentes muestras se 
encuentran la tabla 2:
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Objetos de estudio Condiciones de almace-
namiento isocórico

Aspectos relevantes.

Papa -3 a -5 °C
1 – 7 días

La pérdida de masa, cam-
bio de coloración y textura 
son mínimas.

Tomate -2.5 °C
1 – 7 días

La pérdida de masa es me-
nor comparada con otras 
congelaciones, presenta un 
ligero cambio de colora-
ción. Preserva sus propie-
dades nutrimentales como 
los carotenoides.

Espinaca -3 a -5 °C
1 – 7 días

El cambio de masa es me-
nor comparada con otros 
procesos, presenta cambio 
en su coloración y textura, 
aunque existe evidencia de 
que se previene el daño ce-
lular. Logra conservar parte 
de sus propiedades nutri-
mentales.

Cereza -4 a -7 °C
1 – 7 días

Su cambio de masa es pe-
queño, en apariencia no hay 
cambios significativos en 
su coloración. Logra pre-
servar su valor nutrimental.

Granada -2.5 °C Logra preservar su textura. 
Reduce la carga microbia-
na.

Carne -4 a -8°C Conserva sus propiedades 
de calidad.

Pescado -5 °C Conserva su textura. Redu-
ce la carga microbiana.

Fuente: Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023.

Tabla 2
Resumen de resultados obtenidos durante la preservación isocórica de los diferentes alimentos
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Entre estos resultados es importante destacar que las temperaturas a las 
que se someten las muestras, si bien se encuentran debajo del punto de 
fusión, el rango de temperaturas es específico para la muestra y se encuen-
tra por encima del rango de temperaturas en los que operan las unidades 
domésticas, más aún si se les compara con las unidades comerciales o 
industriales. Además, en algunos de los casos los resultados pueden perci-
birse de forma directa como se aprecia en la figura 5, donde la apariencia 
del producto preservado isocóricamente corresponde mejor a la de un 
producto fresco en comparación con los sometidos a otros procesos.

Figura 5
Resultados de investigaciones realizadas con tomates y espinacas, dónde se aprecia como las muestras 
conservadas isocoricamente se asemejan más a las frescas

Fuente: Bilbao-Sainz, C., et al., 2020, 2021.

Además, existen trabajos donde se ha experimentado el efecto de estas 
condiciones en algunos ejemplos de patógenos que ocasionalmente acom-
pañan a los alimentos (Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; 
Dhanya, R. et al., 2023), probando que en algunos casos como el de Es-
cherichia coli, es posible inactivar a las bacterias, como se muestra en la 
Tabla 3 y que coinciden con investigaciones previas (Salinas-Almaguer, S., 
et al., 2015; Powell-Palm, M.J., et al., 2018). Lo anterior puede ser atractivo 
porque en conjunto con la preservación, podría ser posible la inactivación 
de diferentes bacterias en el proceso, sin embargo se requiere extender el 
número de estudios y condiciones de almacenamiento para identificar de 
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forma específica aquellas que podrían aplicarse para obtener mejores con-
diciones de seguridad alimentaria.

Objetos de estudio Condiciones de almace-
namiento isocórico

Aspectos relevantes

Escherichia coli -15°C a -20°C
1 día

Cultivos no viables en con-
diciones de preservación 
entre -15 a -20°C. Elimina-
ción de bacterias en un ran-
go entre -15 y -16°C.

Salmonella Typhimurium -15 °C
1 día

Son capaces de sobrevivir a 
las condiciones de almace-
namiento isocórico.

Listeria monocytogenes -15 °C
1 día

Son capaces de sobrevivir a 
las condiciones de almace-
namiento isocórico.

Tabla 3 
Resultados obtenidos aplicando almacenamiento isocórico en patógenos biológicos

Fuente: Chavez-Quesada, J. y Acosta-Montoya, O., 2023; Dhanya, R. et al., 2023.

Conclusiones

La preservación isocórica es una técnica novedosa entre aquellas que se 
utilizan para la preservación de alimentos en temperaturas de congela-
miento. Entre las ventajas que se vislumbran se encuentran la preservación 
de productos con mayor calidad e inocuidad y el incremento en eficiencia 
energética, lo que reduce el consumo energético y podría en algunos casos 
traducirse a un ahorro económico. Todo lo anterior gira en torno al co-
nocimiento del comportamiento anómalo del agua, de tal manera que una 
investigación más detallada sobre estos temas permitiría la mejor com-
prensión de lo que sucede al interior de un contenedor isocórico, así como 
la identificación de rangos de temperatura prometedores que permitan 
lograr la mejor preservación posible de acuerdo con las características de 
los alimentos, el tipo de materiales recomendables para la construcción de 
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los contendores y diseños que permitan su operación continua tolerando 
las condiciones de alta presión en su interior.

Los contenedores isocóricos ejemplifican como el conocimiento so-
bre ciencia del agua, permite proponer estrategias que impactan sobre la 
mejora en la preservación de alimentos, pudiendo reducir el costo energé-
tico; contribuyendo dentro del trinomio agua-energía-alimentos. Además, 
a través de ellos es posible plantear nuevas estrategias que reduzcan el 
consumo energético en la industria alimentaria, pudiendo potencialmente 
impactar en los ODS.
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