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RESUMEN 
 

El uso de ultrasonidos como nueva tecnología de procesamiento de leche ha demostrado ser un método innovador y 
prometedor en la industria láctea. El propósito de esta revisión es (i) analizar el efecto del ultrasonido, especialmente el 
método termosónico, en la reducción de patógenos en la leche, (ii) evaluar su efectividad y ventajas sobre los métodos 
tradicionales de pasteurización, y (iii) su potencial para explorar aplicaciones en el procesamiento de lácteos. Se 
describen detalladamente los principios básicos y aplicaciones del ultrasonido, destacando su capacidad para mejorar 
la calidad microbiológica de la leche sin comprometer sus propiedades sensoriales y nutricionales. 
Se concluye que el ultrasonido es una tecnología con efecto positivo y prometedor en la optimización de los procesos 
de procesamiento de leche. Su uso permite minimizar las consecuencias negativas de los métodos tradicionales de 
pasteurización, aumentando así la calidad y seguridad de los productos lácteos. Se recomienda realizar más 
investigaciones y pruebas a escala industrial para confirmar estos hallazgos y explorar nuevas aplicaciones del sonido 
térmico en otros sectores de la industria alimentaria. 
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ABSTRACT 
 

The use of ultrasound as a new milk processing technology has proven to be an innovative and promising method in the 
dairy industry. The purpose of this review is (i) to analyze the effect of ultrasound, especially the thermosonic method, in 
reducing pathogens in milk, (ii) to evaluate its effectiveness and advantages over traditional pasteurization methods, and 
(iii) its potential to explore applications in dairy processing. The basic principles and applications of ultrasound are 
described in detail, highlighting its ability to improve the microbiological quality of milk without compromising its sensorial 
and nutritional properties. It is concluded that ultrasound is a technology with a positive and promising effect in optimizing 
milk processing processes. Its use allows to minimize the negative consequences of traditional pasteurization methods, 
thus increasing the quality and safety of dairy products. Further research and industrial-scale testing are recommended 
to confirm these findings and to explore new applications of thermal sonication in other sectors of the food industry. 
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1. Introducción 
En la industria láctea, la búsqueda de 
métodos innovadores para garantizar la 
seguridad alimentaria y mejorar la calidad del 
producto ha llevado al desarrollo y adopción 
de tecnologías emergentes. Entre estas 
tecnologías, el ultrasonido aparece como una 
herramienta prometedora que ofrece nuevas 
posibilidades en el tratamiento de la leche 
(Lázaro Nolasco & Villanueva Valentin, 2021). 
A lo largo de los años, se han desarrollado 
varias técnicas de procesamiento para garan-
tizar que la leche y sus derivados sean 
seguros para el consumo humano, mante-
niendo sus propiedades nutricionales y 
sensoriales. 
El principal objetivo de cualquier método de 
tratamiento de la leche según (Mayta-Hancco 
et al., 2020) es garantizar la seguridad micro-
biológica del producto final sin comprometer 
su calidad. Tradicionalmente, la pasteuri-
zación ha sido el método predominante para 
eliminar patógenos mediante calor, pero este 
proceso puede afectar las características 
organolépticas y nutricionales de la leche. 
Esta se utiliza principalmente en la leche 
cruda para eliminar microorganismos y 
enzimas. Acevedo et al. (2010) menciona que 
los dos métodos comunes son la pasteu-
rización HTST (High Temperature Short Time) 
y la pasteurización UHT (Ultra High Tempe-
rature), cada uno con diferentes temperaturas 
y tiempos de exposición. Por el contrario, el 
ultrasonido ofrece la ventaja de la inactivación 
selectiva de microorganismos indeseables sin 
degradar significativamente los componentes 
esenciales de la leche, como las proteínas y 
las vitaminas. De acuerdo con Calderón et al. 
(2019) el ultrasonido (US) son ondas de 
sonido que, debido a su tono muy alto, con 
frecuencias superiores a 16 kHz, no pueden 
ser captadas por el oído humano. Su capa-
cidad para generar cavitación, la formación de 
microburbujas que inactivan microorganis-
mos, lo convierte en una herramienta valiosa. 
El ultrasonido, definido como una vibración 
mecánica de alta frecuencia que se propaga 
a través de un medio, ha encontrado diversas 
aplicaciones en diversos campos, desde la 
medicina hasta la industria alimentaria. Ortiz 

Rodiles, (2020) menciona que el US de alta 
potencia genera cambios en la estructura de 
los alimentos conocida como cavitación por la 
formación de burbujas. En el contexto espe-
cífico del procesamiento de lácteos, los ultra-
sonidos se utilizan para afectar directamente 
la estructura y composición de la leche, con el 
objetivo de mejorar su calidad y seguridad. 
En comparación con las tecnologías de 
tratamiento térmico convencionales, como la 
pasteurización y la esterilización, que usan el 
calor como herramienta de eliminación de 
microorganismos (López & García, 2010), los 
ultrasonidos ofrecen importantes ventajas. A 
diferencia de la pasteurización, que implica 
calentar la leche a altas temperaturas durante 
un período de tiempo (72 – 85 °C) y tiempos 
cortos (entre 15 y 20 segundos), el ultrasonido 
utiliza ondas sonoras de alta frecuencia para 
generar efectos físicos y químicos que pue-
den inactivar microorganismos no deseados 
sin el uso de calor extremo. Esto no sólo 
preserva mejor las propiedades sensoriales y 
nutricionales de la leche, sino que también 
puede reducir el tiempo de procesamiento y el 
consumo de energía asociado. 
Este artículo revisa críticamente la literatura 
actual sobre el uso de ultrasonido en el 
tratamiento de la leche, explorando el uso de 
esta tecnología en la mejora de la seguridad 
alimentaria y la calidad del producto. Se 
discute cómo el ultrasonido afecta específica-
mente a los microorganismos patógenos 
presentes en la leche, comparando sus 
efectos con los métodos tradicionales y 
evaluando su potencial para transformar las 
prácticas de procesa-miento de lácteos. 
 
2. Fundamentos sobre el uso de ultraso-
nido en diferentes campos de aplicación 
La tecnología de ultrasonido ha emergido como 
una herramienta innovadora y versátil con 
aplicaciones en múltiples campos científicos e 
industriales. Desde su descubrimiento, el ultra-
sonido ha sido aprovechado para mejorar 
procesos y productos, gracias a sus propiedades 
únicas de propagación de ondas sonoras de alta 
frecuencia. Estas ondas generan efectos 
mecánicos y térmicos que pueden ser utilizados 
para diversas aplicaciones, desde la medicina 
hasta la industria alimentaria. 
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El uso de la tecnología de ultrasonido en diversos 
campos ha demostrado ser una herramienta 
revolucionaria con aplicaciones significativas. En 
el campo de la ciencia de los alimentos, el 
ultrasonido ha sido utilizado para mejorar la 
calidad y seguridad de los productos alimenticios. 
Por ejemplo, Lavrentev et al. (2024) destacaron la 
eficacia del ultrasonido en la preservación de los 
valores nutricionales y la mejora de las 
propiedades texturales de los alimentos, lo que 
subraya su importancia en la industria alimentaria. 
En el ámbito de los componentes funcionales de 
los alimentos, Wang et al. (2023) investigaron el 
uso del ultrasonido en el tratamiento de luteolina, 
mostrando mejoras en las propiedades 
antioxidantes y la estabilidad estructural de los 
productos, promoviendo así alimentos más 
saludables. 
La tecnología de ultrasonido también juega un 
papel crucial en los estudios moleculares. 
Sergeev et al. (2021) utilizaron técnicas de EPR y 
NMR para estudiar la movilización de 
componentes moleculares mediante ultrasonido, 
revelando cambios estructurales e interacciones 
dentro de las matrices alimentarias, lo que 
destaca la utilidad del ultrasonido en la 
investigación científica de los alimentos. 
Además, el ultrasonido ha demostrado ser eficaz 
en la emulsificación asistida, creando emulsiones 
estables en productos a base de leche, mejorando 
así la textura y consistencia. Nina et al. (2023) 
evidenciaron los beneficios de esta técnica en la 
producción de productos lácteos de alta calidad. 
La versatilidad del ultrasonido también se ilustra 
mediante su aplicación en técnicas de ajuste de 
pH para construir sistemas avanzados de 
liberación de proteínas. Ye et al. (2023) 
destacaron cómo el ajuste de pH asistido por 
ultrasonido mejora la formación de estos 
sistemas, demostrando su eficiencia en 
aplicaciones novedosas de procesamiento de 
alimentos. 
El ultrasonido también ha encontrado 
aplicaciones significativas en el procesamiento de 
proteínas. (Zhou et al., 2020) investigaron el 
pretratamiento con ultrasonido y líquidos iónicos 
en proteínas, demostrando que el ultrasonido 
puede desnaturalizar proteínas de manera 
controlada. Este hallazgo tiene importantes 
implicaciones para las industrias alimentaria y 
farmacéutica. 
Otro estudio de (Cho & Kang, 2024) se centraron 
en la aplicación del ultrasonido (US) como método 
para inhibir patógenos como Escherichia coli y 
Listeria monocytogenes en leche de almendras. 

Para evaluar la efectividad del ultrasonido se 
utilizó un diseño experimental aleatorio (DoE), 
combinando diferentes variables de tratamiento 
como potencia, duración y pulso. Este estudio 
destacó la capacidad del ultrasonido como técnica 
eficaz para inhibir patógenos en la leche de 
almendras. La optimización de los parámetros del 
tratamiento podría maximizar la eficacia 
antimicrobiana del ultrasonido, mejorando la 
seguridad y la vida útil del producto. Estos 
hallazgos concuerdan con los estudios realizados 
por Iorio et al. (2019) donde los resultados fueron 
especialmente relevantes para la industria de 
bebidas no lácteas, ya que proporcionaron una 
alternativa viable y sostenible para controlar 
patógenos sin comprometer la calidad del 
producto. Además, la implementación de esta 
tecnología podría representar un avance 
significativo en la producción de bebidas seguras 
y de alta calidad, respondiendo a la creciente 
demanda de productos no lácteos por parte de los 
consumidores. 
Gregersen et al. (2019), nos dan a demostrar que 
la homogeneización ultrasónica de la leche entera 
produce cambios significativos en el 
comportamiento de gelificación inducido por 
ácido, acelerando la formación de gel y 
aumentando su fuerza. Este estudio investigó la 
dependencia de estos cambios en el nivel de 
potencia ultrasónica y la temperatura del 
tratamiento, utilizando un sistema de celda de flujo 
ultrasónico que minimiza el aumento de 
temperatura durante el proceso. La formación de 
gel se estudió mediante acidificación con glucona-
δ-lactona a 30 °C utilizando reología de cepa 
pequeña. Los efectos de la ultrasonicación se 
evaluaron en términos de desnaturalización de la 
proteína del suero, distribución del tamaño de los 
glóbulos de grasa de la leche y proteínas 
asociadas con la membrana de los glóbulos de 
grasa de la leche. 
Los resultados del estudio demostraron que el 
aumento en la fuerza del gel ácido después de la 
ultrasonicación se debió, en parte, a la 
desnaturalización de las proteínas séricas. 
Además, se han identificado cambios en la 
membrana del glóbulo de grasa de la leche, 
específicamente el aumento de la asociación de 
caseínas con la membrana, que desempeñan un 
papel crucial a la hora de facilitar la formación de 
complejos altamente funcionales entre el glóbulo 
de grasa de la leche y la proteína. 
Este estudio destaca la importancia de la potencia 
ultrasónica y la temperatura de tratamiento en la 
homogeneización ultrasónica de la leche entera, 
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destacando cómo estos parámetros pueden 
optimizarse para mejorar las propiedades 
funcionales del gel ácido. La comprensión 
detallada de estos mecanismos proporciona una 
base sólida para futuras investigaciones y 
aplicaciones industriales, promoviendo el 
desarrollo de productos lácteos de alta calidad y 
funcionalmente mejorados. 
Finalmente, estos estudios subrayan el potencial 
transformador de la tecnología de ultrasonido en 
diversos campos. Su capacidad para mejorar la 
calidad, estabilidad y valor nutricional de los 
productos, junto con la facilitación de métodos 
innovadores de procesamiento, posiciona al 
ultrasonido como una piedra angular de los 
futuros avances en tecnología y procesamiento de 
alimentos. 

 
3. Fundamentos sobre el uso de ultraso-
nido en leche y derivados 
Un estudio reciente evaluó el impacto del 
tratamiento ultrasónico en la actividad enzimática 
de diferentes productos lácteos. La investigación 
encontró que la aplicación de ultrasonido a 
diversas potencias y duraciones puede influir 
significativamente en las propiedades fisicoquí-
micas y microbiológicas de la leche, mejorando su 
calidad y seguridad. Estos hallazgos son 
particularmente relevantes para explorar cómo la 
termosonicación, una técnica similar, puede 
afectar las características de la leche desnatada 
cruda (Wu et al., 2021). 
Zhang et al. (2020) realizaron un estudio sobre el 
efecto del tratamiento ultrasónico térmico sobre la 
desnaturalización de proteínas y la inactivación de 
microorganismos en productos lácteos. Los 
resultados demostraron que la combinación de 
calor y ultrasonido no sólo mejora la calidad 
microbiológica al reducir la carga bacteriana, sino 
que también mantiene las propiedades 
fisicoquímicas de la leche, como su viscosidad y 
contenido proteico. Estos resultados son 
fundamentales para comprender cómo se puede 
aplicar eficazmente el procesamiento ultrasónico 
térmico a la leche cruda desnatada, garantizando 
tanto su calidad como su seguridad. 
Otro estudio examinó la ultrasonicación como una 
alternativa a la pasteurización térmica de la leche 
de camello y de vaca, centrándose en cómo los 
diferentes niveles de potencia y tiempos de 
procesamiento afectan las propiedades bioactivas 
y la inactivación microbiana. Los resultados 
proporcionaron una eliminación completa de los 
microorganismos sin cambiar significativamente 

las propiedades de las proteínas. Además, se 
observó una mejora o retención de las 
propiedades bioactivas con la sonicación. Estos 
resultados resaltan la efectividad de la 
ultrasonicación para preservar la calidad 
microbiológica y bioactiva de la leche, lo cual es 
relevante para evaluar su aplicación en leche 
cruda desnatada (Mudgil et al., 2022). 
Juraga et al. (2021) realizaron un estudio sobre la 
termosonicación como alternativa a la 
pasteurización, evaluando su impacto en la 
composición química y las propiedades 
sensoriales de la leche. El estudio también reveló 
que la leche desnatada producía menos 
compuestos volátiles de degradación y oxidación, 
obteniendo mejores calificaciones en el análisis 
sensorial en comparación con la leche entera. Sin 
embargo, se observó que un tratamiento 
prolongado con ultrasonido generaba un sabor 
desagradable, lo que resalta la importancia de 
controlar el tiempo de exposición para mantener 
la calidad organoléptica de la leche. 
Un estudio reciente investigó la influencia de 
diversos métodos de pretratamiento, incluido el 
ultrasonido, en la calidad de la leche. Se 
descubrió que la aplicación de ultrasonido antes 
de otros procesos puede mejorar la estabilidad y 
la estructura molecular de la leche, lo que sugiere 
que el ultrasonido puede ser una técnica efectiva 
para mantener la calidad durante el 
procesamiento y almacenamiento (Lavrentev et 
al., 2024). 
Investigaciones que emplearon técnicas 
avanzadas como la Resonancia Electrónica 
Paramagnética (EPR) y la Resonancia Magnética 
Nuclear (NMR) revelaron que el tratamiento 
ultrasónico afecta significativamente la movilidad 
de los componentes moleculares en la leche. Este 
hallazgo es clave para comprender cómo el 
ultrasonido puede modificar la microestructura y, 
por ende, las propiedades fisicoquímicas de la 
leche, lo que tiene implicaciones directas en su 
procesamiento industrial (Peralta et al., 2022). 

Otro estudio de Şen & Okur, (2023), examinaron 
el impacto del ultrasonido en la leche de avellana, 
enfocándose en cómo la interacción con 
diferentes concentraciones de hidrocoloides y el 
tipo de avellana afecta las propiedades 
sensoriales y físicas del producto final. Los 
resultados demostraron que el tratamiento 
ultrasónico puede mejorar la textura y estabilidad 
de la leche de avellana, lo que es crucial para el 
desarrollo de productos lácteos vegetales de alta 
calidad. 
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La aplicación de ultrasonido de baja frecuencia en 
la leche ha mostrado efectos prometedores en la 
mejora de sus propiedades microbiológicas y 
fisicoquímicas. Niamah (2019) encontró que este 
tipo de tratamiento puede reducir significativa-
mente la carga microbiana sin comprometer las 
propiedades organolépticas de la leche, lo que lo 
convierte en una alternativa viable a los métodos 
tradicionales de pasteurización. 
Sun et al. (2024) evaluaron las propiedades 
interfaciales y la estabilidad de la leche sometida 
a tratamientos ultrasónicos. Se concluyó que el 
ultrasonido mejora la capacidad de emulsificación 
y formación de espuma, lo que podría tener 
aplicaciones importantes en la producción de 
lácteos y bebidas basadas en leche con 
características mejoradas de textura y estabilidad. 
 
4. Análisis bibliométrico 
El análisis bibliométrico tiene la capacidad de 
extraer grandes cantidades de datos para retratar 
el estado de la estructura intelectual y las 
tendencias emergentes dentro de un tema o 
campo de estudio determinado (Donthu et al., 
2021). Se siguió el procedimiento mostrado en la 
Tabla 1. La búsqueda bibliográfica se llevó a cabo 
en la base de datos SCOPUS, que cubre diversas 
áreas de estudio, incluyendo más de 5 mil 
editoriales y 20 mil revistas arbitradas. La 
fiabilidad de esta base de datos la convierte en 
una fuente de datos bibliográficos para el análisis 
a gran escala en la evaluación y el estudio de la 
investigación científica (Baas et al., 2020). 
 
Tabla 1 
Etapas y procedimiento  
 

Etapa   Descripción 

1 Definición de palabras clave para la 

búsqueda de información  

2 Búsqueda de la información y resultados 

3 Selección de resultados iniciales 

4 Análisis  

5 Obtención de las tendencias de la temática 

 
Los términos o palabras clave (Keywords) que se 
usó para la recolección de información de uso de 
la tecnología de ultrasonido en leche desnatada 
cruda fueron “tratamiento”, “ultrasonido”, “leche”, 
“temperatura” y “ultrasónico”, combinándolas se 
recaudó o se obtuvo los resultados mostrados en 
la Tabla 2. 
Utilizando “título”, “resumen” y “palabras clave” 
buscados en la base de datos Scopus, se 
recopilaron artículos para los términos identi-

ficados. En la primera indagación se encontró 948 
artículos. Los resultados se descargaron en 
formato *.csv incluyendo información esencial 
como: “título del artículo”, “autor” y “resumen”. 
 
Tabla 2 
Ecuaciones de búsqueda y resultados 
 
 

Términos de búsqueda 
Cantidad 

inicial 
Cantidad 

final 

“Tratamiento” AND 
“Ultrasonido” 

158 96 

“Ultrasonido” AND “Leche” 
AND “Tratamiento” AND 
“Ultrasónico” 

771 325 

“Ultrasonido” AND “Leche” 
AND “Tratamiento” AND 
“Ultrasónico” 

49 31 

 978 449 

 
Para describir los indicadores bibliométricos se 
utilizó la función biblioshiny, la cual forma parte de 
la librería Bibliometrix en R Studio (Moral-Muñoz 
et al., 2020), mientras que para el análisis de 
redes se utilizó el software VOSVIewer (Aria & 
Cuccurullo, 2017).  

 
5. Análisis de los resultados bibliométricos 
La tendencia actual de aplicación de la tecnología 
ultrasónica en la leche muestra que los procesos 
de homogeneización y pasteurización se 
optimizan constantemente no solo para mejorar la 
calidad del producto, sino también para mejorar la 
eficiencia y la sostenibilidad de la producción 
(Anjitha Jacob et al., 2022). En particular, se ha 
demostrado que la homogeneización ultrasónica 
es eficaz para reducir el tamaño de los glóbulos 
de grasa y distribuirlos uniformemente en la matriz 
líquida, mejorando así la textura y la estabilidad 
de la leche tal como lo mencionan (Astráin-Redín 
et al., 2023). Además, la capacidad del ultrasonido 
para inducir la desnaturalización de las proteínas 
del suero y la unión de la caseína a las 
membranas de los glóbulos grasos contribuye a la 
formación de estructuras de gel más fuertes, lo 
cual es beneficioso para los productos lácteos 
fermentados. 
Otra tendencia importante según Ge et al. (2021) 
es el uso de ultrasonido como método de 
inactivación microbiana. Este enfoque no sólo 
apunta a mejorar la seguridad alimentaria al 
reducir la carga de patógenos como E. coli y 
Listeria monocytogenes, sino que también tiene el 
potencial de extender la vida útil de los productos 
lácteos. Estudios recientes han demostrado que 
los ultrasonidos, combinados con bajas tempera-
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turas de almacenamiento, pueden tener un efecto 
subletal sobre los microorganismos e inhibir su 
crecimiento sin necesidad de que las altas 
temperaturas afecten negativamente las propie-
dades sensoriales de la leche. Este enfoque 
promete ser una alternativa más suave y eficaz a 
las técnicas tradicionales de pasteurización. 
En términos de perspectivas futuras, se espera 
que la integración del ultrasonido con otras 
tecnologías emergentes, como los pulsos 
eléctricos de alta intensidad y la luz ultravioleta, 
cree efectos sinérgicos significativos en el 
procesamiento de la leche (Chen et al., 2024). La 
combinación de estas tecnologías tiene el 
potencial de mejorar los efectos antibacterianos y 
de modificación de la estructura de las proteínas, 
mejorando aún más la calidad y seguridad del 
producto final. Además, la investigación continua 
en el campo de la nanociencia aplicada a los 
ultrasonidos permite un control más preciso de los 
procesos de interacción molecular y modificación 
de los ingredientes lácteos, abriendo así nuevas 
posibilidades de innovación en la industria láctea. 
La adopción generalizada de estas tecnologías 
avanzadas puede cambiar fundamentalmente la 
producción y el procesamiento de la leche, 
haciendo que los productos sean más nutritivos, 
seguros y sostenibles. 
Las imágenes obtenidas a través de Bibliometrix 
ilustran la evolución del interés y el enfoque de la 
investigación en el uso del ultrasonido en la 
agroindustria alimentaria durante las tres décadas 
comprendidas entre 1990 y 2024 (Figura 1a).  
La dispersión de los términos "ultrasonido" y 
"leche" ocupan un lugar destacado, pero hay una 
variedad de términos menos destacados. 
términos que los rodean. Esto sugiere que, 
durante este período, el uso de ultrasonido en el 
procesamiento de leche y otros alimentos estaba 
en su pleno desarrollo, con una variedad de 
aplicaciones exploradas, pero sin un enfoque 
dominante y/o importante. 
La segunda imagen abarca los años 2000 a 2010 
(Figura 1b) y muestra un aumento significativo en 
la importancia de la palabra "ultrasonido" en la 
palabra "leche". El tamaño y la centralidad de 
estos términos indican un aumento en el número 
de estudios que se centran específicamente en el 
uso de ultrasonido en la leche, lo que refleja 
avances en la tecnología y una mayor conciencia 
de sus beneficios. Durante esta década, la 
tecnología ultrasónica comenzó a adoptarse más 
ampliamente en procesos como la homoge-
neización y la pasteurización, mostrando mejoras 
en la calidad y seguridad de los productos lácteos. 

 
 

Figura 1. Las figuras a), b) y c) representan a nubes de 
palabras con palabras clave más repetidas desde 1990 
hasta 2024. 
 

El tercer gráfico corresponde al período 2010 a 
2024 (Figura 1c) y muestra con mayor énfasis la 
consolidación del término “ultrasonido”, reflejando 
su consolidación establecida en la agroindustria 
de alimentos. La densidad y las conexiones de 
términos relacionados indican la madurez de la 
investigación y las aplicaciones prácticas del 
ultrasonido. Este período se caracterizó por el 
perfeccionamiento de la tecnología de ultrasonido 
y su integración con otras tecnologías emer-
gentes, optimizando el proceso y ampliando su 
aplicación a una gama más diversa de alimentos. 
La aplicación de los ultrasonidos en la industria 
agroalimentaria se ha diversificado y especia-
lizado, centrándose la investigación en la mejora 
de la eficiencia energética, la sostenibilidad y la 
calidad del producto final, tal como se mencionan 
Thi Hong Bui et al., (2020). 
A diferencia de la figura 1, en la figura 2 los nodos 
en el mapa representan términos específicos y su 
tamaño refleja su frecuencia de aparición en la 
literatura científica. Los vínculos entre nodos 
muestran la coocurrencia de estos términos, es 
decir, la frecuencia con la que aparecen juntos en 
el mismo artículo. Los colores de los nodos y 
enlaces agrupan términos relacionados temática-
mente, proporcionando una visión clara de las 
áreas de investigación más comunes y sus 
interrelaciones. 
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En el centro del gráfico, los términos "ultrasonido", 
"química" y "animal" aparecen como nodos 
significativamente más grandes. Esto indica que 
estos términos son términos centrales relacio-
nados con ultrasonido y se estudian con 
frecuencia. La prominencia de "Ultrasonido" 
refleja su papel fundamental como tecnología de 
investigación, mientras que "Química" y 
"Animales" enfatizan sus principales aplicaciones 
en la investigación química y biológica. Estos 
términos no sólo son comunes, sino que también 
sirven como puente entre diferentes áreas 
temáticas, destacando la versatilidad y amplia 
aplicabilidad del ultrasonido en la investigación 
científica (Soares et al., 2020). 
Los grupos de diferentes colores representan 
diferentes áreas temáticas dentro del campo de la 
ecografía. Por ejemplo, el grupo verde parece 
estar relacionado con aplicaciones físicas y 
técnicas del ultrasonido, como la medición del 
tamaño de partículas, que es crucial en los 
procesos industriales y de control de calidad. El 
grupo azul puede asociarse con aplicaciones 
médicas y biológicas, lo que refleja estudios de los 
efectos del ultrasonido en cuerpos vivos y tejidos 
biológicos. Otros grupos, como el rojo y el 
amarillo, representan áreas interdisciplinarias 
donde se cruzan temas de química, biología y 
tecnología, lo que muestra cómo el ultrasonido 
puede ser un punto de encuentro para diferentes 
disciplinas. 
Si observamos la figura 3 Según la barra inferior, 
el color de los nodos y enlaces representa el año 
promedio de aparición del término, donde los 
tonos azules representan estudios más antiguos 
(2010) y los tonos amarillos representan estudios 
más nuevos (2020). 
Como en la anterior figura, los términos 
"ultrasonido", "química" y "animal" destacan por 
su tamaño y centralidad, indicando su alta 
frecuencia y relevancia en la investigación usando 
ultrasonido. Estos términos están sombreados en 
verde, lo que indica que han sido temas de 
investigación activos durante todo el período de 
análisis. La prominencia de estos términos 
subraya la importancia continua del ultrasonido 
como una herramienta versátil en la investigación 
química y biológica, así como en aplicaciones que 
involucran animales, lo que refleja su uso 
generalizado en la agroindustria alimentaria (Sun 
et al., 2024). 
El grupo verde claro incluye términos como "grasa 
láctea", "proteína", "emulsión" y "tamaño de 
partícula", lo que indica investigaciones recientes 

centradas en optimizar la estructura y propie-
dades de los productos alimenticios. 
 

 
Figura 2. Mapa de visualización de redes de 

coocurrencias de términos clave relacionados con el 
uso del ultrasonido en diversas áreas de investigación. 

 

 

 
Figura 3. Mapa de visualización de redes de 

coocurrencias de palabras clave con uso desde 2010-
2020. 

 
Estas áreas de investigación son fundamentales 
para mejorar la textura, la estabilidad y el valor 
nutricional de los lácteos y otros alimentos 
procesados. Nascimento et al. (2023) mencionan 
que la importancia del ultrasonido para cambiar el 
tamaño de las partículas y mejorar la emulsifi-
cación es particularmente importante para la 
producción de productos alimenticios homogé-
neos con propiedades sensoriales mejoradas, lo 
cual es crucial para la industria alimentaria 
moderna. 
Por otro lado, términos en azul y verde oscuro, 
como “microbiología”, “pasteurización” y “viabili-
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dad microbiana”, reflejan investigaciones que 
comenzaron temprano en el período analizado y 
continúan hasta el día de hoy. Estos términos se 
relacionan con el uso de ultrasonido en la inacti-
vación de microorganismos, un aspecto impor-
tante para mejorar la seguridad alimentaria. Se ha 
demostrado que el ultrasonido es eficaz para 
reducir las cargas microbianas patógenas, prolon-
gar la vida útil de los productos y garantizar la 
calidad y seguridad de los alimentos procesados. 
Los enlaces entre nodos que se muestran en la 
figura 4 muestran la coocurrencia de estos 
términos en un mismo artículo. Aunque los colores 
de los nodos no se indican explícitamente en las 
barras de tiempo de esta imagen, reflejan 
diferentes áreas temáticas o áreas de aplicación 
de la ecografía en la industria. 
La palabra central más destacada es el "Ultra-
sonido", lo que demuestra su destacado papel en 
la investigación. Alrededor de este nodo central 
existen términos como "homogeneización", 
"pasteurización" y "propiedades fisicoquímicas", 
que están relacionados entre sí y representan las 
aplicaciones clave del ultrasonido en el proce-
samiento de alimentos. Los términos se presentan 
en tonos como rojo y verde, lo que indica que son 
temas recurrentes y establecidos en la literatura 
científica.  
En el lado izquierdo de la imagen, los términos 
"leche de soja", "ecotoxicidad" y "tratamiento 
ultrasónico" están agrupados en tonos verdes y 
rojos. Esto sugiere que se debe centrar la 
atención en la investigación relacionada con el 
impacto del ultrasonido en los productos de soja y 
su evaluación de ecotoxicidad. Estas áreas de 
investigación son fundamentales para desarrollar 
procesos de producción de alimentos sostenibles 
y seguros. 
En la parte superior de la imagen se muestran en 
azul términos como “fermentación” y “leche 
fermentada”, mostrando que están relacionados 
con investigaciones sobre la aplicación de 
ultrasonidos en la fermentación láctea. La 
fermentación asistida por ultrasonido puede 
mejorar la eficiencia y la calidad de los productos 
fermentados, lo cual es crucial para las industrias 
láctea y de productos fermentados (Nascimento et 
al., 2023). 
Finalmente, la agrupación de los términos 
"proteína de la leche", "emulsificación" y "glóbulo 
de grasa" en la parte central derecha del gráfico 
indica un enfoque en el uso de ultrasonido para 
modificar las propiedades físicas y químicas de 
los alimentos. Estos estudios son importantes 
para mejorar la textura, la estabilidad y el valor 

nutricional de los alimentos. La capacidad del 
ultrasonido para cambiar el tamaño de las 
partículas y la emulsificación es particularmente 
importante para la producción de productos 
alimenticios homogéneos con mejores 
propiedades sensoriales. 

 
Figura 4. Análisis de coocurrencia de términos 

relacionados con el uso de ultrasonido en la industria 
alimentaria. 

 

 
Figura 5. Principales países y su publicación de 

artículos científicos sobre ultrasonido. 

 
En la figura 5 la figura "a" muestra que China es 
el país con mayor número de publicaciones sobre 
la aplicación del ultrasonido como tecnología 
emergente en diversos campos de investigación 
en Scopus. La preeminencia de China refleja su 
inversión sustancial en investigación y desarrollo 
y su capacidad para crear un entorno académico 
y científico propicio para importantes avances 
tecnológicos. Una gran cantidad de publicaciones 
puede indicar una sólida infraestructura de 
investigación y una cultura que valora la 
innovación tecnológica. 
La sorprendente ausencia de los países 
latinoamericanos en el gráfico pone en evidencia 
el desarrollo limitado y la falta de dedicación de 
los gobiernos de la región a la investigación 
académica y aplicada. La insuficiente inversión en 
universidades, centros de investigación y fábricas 
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de alimentos impide que los países 
latinoamericanos alcancen niveles competitivos 
en la producción de conocimiento científico y 
tecnológico. Esta situación revela la necesidad de 
políticas públicas más fuertes y una mayor 
asignación de recursos para promover la 
investigación y el desarrollo en estos países. 
La figura "b" muestra un boceto de un equipo de 
procesamiento de leche mediante ultrasonido, 
que ilustra una de las aplicaciones prácticas de 
esta tecnología emergente. El uso de ultrasonidos 
en el procesamiento de leche representa un gran 
avance para la industria alimentaria, con ventajas 
como la mejora de la calidad del producto, la 
reducción de microorganismos patógenos y una 
mayor vida útil de los productos lácteos. 
 
6. Conclusiones 
La aplicación del ultrasonido como nueva 
tecnología en el procesamiento de la leche, 
representa un avance importante para la industria 
láctea. Los estudios revisados muestran 
consistentemente que el tratamiento con 
ultrasonido térmico no solo mejora la seguridad 
alimentaria al reducir significativamente la carga 
microbiana, sino que también preserva las 
propiedades nutricionales y sensoriales de la 
leche, convirtiéndola en una alternativa 
prometedora a los métodos tradicionales de 
pasteurización. 
El efecto del tratamiento con ultrasonido térmico 
en la reducción de microorganismos patógenos en 
la leche es significativo. Los resultados muestran 
que la tecnología inactiva eficazmente bacterias, 
levaduras y moho, lo que ayuda a prolongar la 
vida útil de los productos. Este efecto se consigue 
mediante una combinación sinérgica de calor y 
ultrasonido, que provoca daños irreparables en la 
estructura celular de los microorganismos. La 
evidencia recopilada sugiere que la 
ultrasonicación térmica se puede utilizar en ciertos 
entornos industriales como complemento o 
incluso como alternativa a la pasteurización 
tradicional. 
Además de su eficacia microbiológica, el 
tratamiento con ultrasonidos térmicos ofrece 
importantes ventajas en términos de eficiencia 
energética y sostenibilidad. Una revisión de la 
literatura muestra que el proceso de 
ultrasonicación térmica requiere menos energía 
que los métodos tradicionales de pasteurización, 
lo que puede traducirse en menores costos 
operativos y una menor huella de carbono para los 
procesadores de lácteos. Este aspecto es 
particularmente importante en el contexto actual, 

donde la sostenibilidad y la reducción del impacto 
ambiental son prioridades importantes para la 
industria alimentaria. 
La aplicabilidad de la tecnología de ultrasonido en 
la producción lechera no se limita al 
procesamiento de la leche y productos lácteos 
como el yogur y el queso, donde mantener la 
calidad microbiana y las propiedades sensoriales 
es igualmente importante. Los estudios revisados 
muestran que el tratamiento con ultrasonido 
puede mejorar la textura, el sabor y la vida útil de 
estos productos, abriendo nuevas oportunidades 
de innovación y diversificación en la industria 
láctea. 
En conclusión, el tratamiento térmico por 
ultrasonidos, como tecnología prometedora, 
ofrece numerosas ventajas a las industrias láctea 
y de procesamiento de alimentos. 
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