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RESUMEN

Se presenta una revisién bibliografica
sobre la utilizacion de campos eléctricos
de alta intensidad (CEAIl) en la
conservacion de alimentos; se detallan
los mecanismos de accién de los CEAI
para inactivar microorganismos,
ilustrando las variables mas importantes
en el proceso y la tecnologia necesaria
para la generacién de pulsos de muy
corta duracion y alta intensidad del orden
de microsegundos y KV/cm; se da una
mirada general al estado del arte de esa
tecnologia y sus posibilidades de
implementacion en Colombia, teniendo
en cuenta la capacidad tecnolégicalocal.

Palabras claves: Campos eléctricos,
pulsos, inactivacién microbiana, ruptura
dieléctrica.

ASBTRACT

A bibliographical survey on electrics
fields for food conservation is presented:;

a detailed description of microorganisms
inactivation mechanisms caused by the
electric fields action is done, illustrating
the more important process variables and
the technology for extrely short time and
higt level electric fields (of the order of
microseconds and KV/cm); a general
view to this technology state of art is
given, by reference to the local
technology and possibilities of
implementation.

Keys words: electric field, pulse,
microbic inactivation, dieléctric break.

INTRODUCCION

Desde la época en que Appert descubrié
que por medio del calor se podia alargar
la vida util de los productos alimenticios,
los métodos de tratamiento térmico han
sido muy comunes en el procesamiento
de alimentos. Esta tecnologia apunta
principalmente a la inactivacion de
microorganismos y enzimas, por
sostenimiento de la temperatura del
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producto, entre 60-100°C, durante unos
cuantos minutos o segundos. Asi como
esta, existen muchas otras formas de
conservacién de alimentos, tales como
las bajas temperaturas, deshidratacion,
aditivos quimicos, radiaciones
ionizantes, etc. todas basadas
principalmente en la inactivacién de los
microorganismos, ya que este es el
agente mas importante de deterioro de
los productos alimenticios.

Actualmente en el mundo se ha creado
una corriente en los consumidores, que
prefieren los alimentos sin aditivos
quimicos y con un minimo de
procesamientos térmico (alimentos
minimamente procesados), porlo cual en
los paises desarrollados se han venido
investigando nuevos métodos de
conservacion de alimentos, siendo de
gran importancia los métodos no
térmicos, tales como altas presiones,
radiaciones ionizantes, pulsos de luz,
pulsos magnéticos, pulsos de campos
eléctricos, deshidrataciéon osmoética,
entre otros (1,2).

Una de las tecnologias mas
prometedoras es la utilizacién de campos
de pulsos eléctricos de alta intensidad
(CEAI) para inactivar los microor-
ganismos, este por ser un método no
térmico conserva las caracteristicas
organolépticas y nutricionales mas
importantes de los alimentos, ademas
requiere cortos tiempos de aplicacion.
Lainvestigacion en este tema ha tomado
un gran impulso en los Gltimos diez afios,
con aplicacion a productos fluidos en
pasterizacion principalmente, siendo
muy efectiva para inactivar células
vegetativas (3).

Se ha investigado el efecto que tienen los
CEAIl sobre muchos microorganismos

especificos, llegando a elucidar los
cambios ocurridos a nivel de la
membrana celular. Se han estudiado los
requerimientos de los medios fluidos
para poder someterse con éxito a este
tratamiento, y los cambios que ocurren
en ellos durante el mismo. La
investigacion actualmente esta a nivel
del disefio de camaras de tratamiento
con pulsos eléctricos y la aplicacién en la
pasterizacién de productos especificos
(4,5).

ACCION DE LOS CAMPOS
ELECTRICOS DE ALTO VOLTAJE
SOBRE LOS MICROORGANISMOS

Desde mediados del siglo pasado es bien
conocido que la corriente eléctrica tiene
influencia sobre la viabilidad y
metabolismo de los microorganismos.
Se demostré que el metabolismo de los
mohos puede ser incrementado
significativamente por efecto de la
corriente. Sin embargo el efecto
opuesto, es decir la muerte de Jos
microorganismos, ha sido mas
extensamente estudiado (4).

El efecto bactericida o bacteriostatico
alcanzado como efecto de la aplicacién
de electricidad en un medio con
microorganismos, se debe a tres
fenémenos principalmente, estos son (4):

* El calentamiento que se produce por la
transformacién de la energia eléctrica
inducida.

* Los productos de la electrdlisis o
radicales libres que pueden presentarse,
los cuales dependen del material de los
electrodos usados y la composicién
quimica del producto tratado.
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* Un dafio mecanico de la membrana
celular bajo densidades de corriente
suficientemente grandes, el cual ocurre
cuando se usan pulsos de alto voltaje y
extremadamente cortos.

En la década del 60", varios grupos de
investigadores trabajaron en un proceso
llamado "tratamiento electrohidraulico”,
con el proposito de matar
microorganismos en soluciones
acuosas; en donde se aplicaban altas
intensidades de campos pulsantes
usando descarga de condensadores, con
la formacion de arcos eléctricos y la
expansion de plasma. Laluzultravioleta,
reacciones electromecanicas y
principalmente ondas de choque de
hasta 5000 bares fueron identificados
como responsables del efecto
bactericida (4).

Se estudioé lainactivacion de Escherichia
coli, Streptococcus faecalis, células
vegetativas y esporas de Bacillus subtilis
y el Bacteriéfago S. Cremoris
suspendidas en medio acuoso. La
inactivacion se debia a la aplicacion de
un tratamiento electrohidraulicode 8a 15
kV, por medio de un par de electrodos con
un espaciamiento de 0,125 pulgadas.
Concluyéndose que el tratamiento
electrohidraulico con descargas
eléctricas de 10 kV a través del par de
electrodos, produce reacciones de
oxidacién que inactivan las enzimas
acidolactica deshidrogenasa, fripsina y
proteinasas del Bacillus subtilis. Se
observo que los grupos sulfhidrilo libres
tales como los del glutation reducido, yla
forma reducida del nicotin adenin
dinucledtido (NADH) también se
oxidaban durante el tratamiento
electrohidraulico. También se investigd
en extractos de E. coli 8796 la actividad

de NADH-deshidrogenasa como una
medida del efecto que sobre el sistema
de transporte electronico, tiene la
aplicacion de pulsos eléctricos. Ademas
se estudiaron la succinico dehydro-
genasa y hexoquinasa. El tratamiento
aplicado fue suficiente parainactivar mas
del 90 % de la poblacion bacteriana sin
una inhibicién significativa de la actividad
individual de las enzimas (5).

Posteriormente investigaciones en
Alemania y en Gran Bretaria lograron un
avance significativo, al infroducir la
tecnologia de campos pulsados,
alcanzando reducciones sustanciales en
los recuentos de células. Contrario al
tratamiento de choque electrohidraulico,
en el cual las descargas disruptivas se
producen en el medio a tratar con el fin de
matar los microorganismos, él uso
campos eléctricos homogéneos de muy
corta duracién (campos pulsados),
generan diferentes efectos sobre los
sistemas bioldgicos, debido a la
presencia del campo pero con un minimo
de corriente. Con los llamados "pulsos
duros", pulsos de alta intensidad, las
células animales y vegetales pueden ser
destruidas, mientras que con los
llamados "pulsos blandos", pulsos de
baja intensidad, se puede incrementar el
metabolismo de los microorganismos
(4,6,7,8).

Se observo que los campos eléctricos de
alto voltaje inactivaban a ciertos
microorganismos: Escherichia coli,
Staphylococcus aureus, Micrococcus
lysodeikticus, Sarcina Ilutea, Bacillus
megaterium, Clostridium welchii,
Sacharomyces cerevisiae, y Candida
utilis. Se aplicaron campos eléctricos de
hasta 25 KV/cm en pulsos desde 2 a 20

us sobre suspensiones de los microor-
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ganismos. La inactivacion de Ia
poblacién bacteriana dependia de la
intensidad del pulso eléctrico y del tiempo
de tratamiento; ademas, describieron
que la inactivaciéon de las células
bacterianas se debié a una ruptura de
protoplastos acompafiada de la salida del
liquido intracelular. Las levaduras
resultaron mas sensibles al tratamiento
gue las células vegetativas (6,7,8).

El efecto de la aplicacion de pulsos
eléctricos sobre la membrana celular
viene dado por la teoria del potencial.
Esta teoria supone que el potencial
inducido a través de la membrana
depende del tamafio de la célula.
Cuando el potencial de la membrana
bacteriana alcanza el valor de 1 V se
abren poros que permanecen abierfos
después de retirado el potencial. De ello
se deduce que dicho potencial es critico
para la inactivacién de bacterias. Sin
embargo, bacterias y levaduras no
presentan el mismo comportamiento
ante la inactivacién celular por campos
eléctricos. Lainactivacién microbiana por
aplicacion de pulsos eléctricos depende
principalmente de las propiedades
intrinsicas de las células microbianas
tales como resistencia eléctrica vy
potencial de membrana (5,9).

Al aplicar pulsos eléctricos de alta
intensidad para inactivar Lacfobacillus
brevis se concluy6 que ia destruccién de
las células fue principalmente debida a la
ruptura de la pared de la membrana
inducida por campo y no al calentamiento
6hmico. Exponiendo E.coli, S.aureus,
Bacillus subtilis, y Lactobacillus
delbrueckii a pulsos eléctricos de alta

_ intensidad, utilizando un electroporador,

se obtuvieron reducciones de 4 - 5 ciclos
logaritmicos utilizando un alimento
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modelo simulador de leche ultrafiltrada
(SMUF). El maximo valor de campo
aplicado fue 16 kV/cm y 60 pulsos con
una duracion de 200-300 segundos (10).

Ruptura de La Membrana Celular Por
Efecto de Los Campos Eléctricos de
Alto Voltaje. La aplicacién de campos
eléctricos de alto voltaje produce unalisis
de la membrana celular (4,8). Los meca-
nismos que dan lugar a la ruptura han
sido ampliamente estudiados, estos
comprenden principalmente los
siguientes (5,11,12).

Ruptura Dieléctrica: La polarizacion de
la membrana en células viables
producida por un campo eléctrico externo
lleva a un incremento de la conductividad
y permeabilidad de la membrana, el
grado de permeabilidad depende de la
intensidad y duraciéon del campo
aplicado. Cuando la membrana celular
se expone a pulsos eléctricos de 1 a 10
kV/em durante 20 ns a 10 ms, tiene lugar
una ruptura eléctrica reversible, a este
fenémeno se le llamé "golpe eléctrico
reversible". La bicapa de la membrana
celular es un material dieléctrico con una
constante dieléctrica pequefia (K=2)
comparada con la del agua (K=80). La
aplicacién de campos elécfricos produce
un incremento del potencial através deia
membrana. Como resultado, se
acumulan cargas opuestas en ambos
lados de la membrana gque se atraen
entre si. Esta atraccién da lugar a una
compresion que reduce el espesor de la
membrana. Las fuerzas elasticas o
viscoelasticas restauradoras se oponen
a la electrocompresion. Cuando las
fuerzas compresivas actlian mas
rapidamente, con disminucién del
espesor de membrana, que las fuerzas




Vo/ 6 N°7 Septiembre/98 - Marzo/99

elasticas restauradoras, se produce una
ruptura local de la membrana. Esto
ocurre al aplicar un campo eléctrico
externo de intensidad 2-20 k\Wcm.
Cuando se retira el campo eléctrico, la
membrana vuelve a su estado inicial
normal. Sila duracion del pulso es mayor
que 10- 15 ms, el dafio ala membrana se
vuelve irreversibie (5,9).

El campo eléctrico externo induce un
potencial sobre la membrana, el cual
causa una separacion de cargas en la
membrana celular. Cuando el potencial a
través de la membrana excede un valor
critico, de aproximadamente 1 voltio, la
repulsion entre las moléculas cargadas
causa la formacion de poros en la
membrana celular. El potencial a través
de la membrana, y consecuentemente la
fuerza de campo externo critico, depende
deltipo de célula bioldgica, del diametroy
forma, y condiciones de crecimiento.
Cuando la fuerza de campo eléctrico es
igual o solamente excede levemente el
valor critico, el incremento en
permeabilidad de la membrana celular es
reversible. Solamente cuando la fuerza
del campo excede suficientemente el
potencial critico, la formacién de poros es
irreversible y se produce la muerte
celular.  Para células vegetativas la
fuerza de campo critica es del orden 15
kV/cm; por ejemplo, para Lactobacillus
brevis y E. colj, la fuerza de campo critica
fue determinada como 13 kV/em y 16
kV/cm respectivamente. Sin embargo,
fuerzas de campo mucho mayores se
requieren para la inactivacion de asco y
endosporas (11).

Electroporacién: Es el fenémeno por
el cual, una célula expuesta a un campo
eléctrico de alto voltaje sufre una
desestabilizacion temporal de la bicapa

lipidica y las proteinas de su membrana
(12:48), La consecuencia es la
formacién de poros en la membrana, por
io que ésta queda parcial o totalmente
dafiada. Se ha demostrado que un
campc eléctrico de 2,2 kV/em induce
poros en los eritrocitos humanos de
aproximadamente 1 nm de diametroy se
sugirié un mecanismo en dos pasos para
la formacién del poro: La perforacion
inicial es una respuesta al potencial
eléctrico superior al umbral, seguida por
una expansion del tamafo del poro
dependiente del tiempo. La expansion
del poro se facilita por el aumento en la
intensidad del campo eléctrico y/o una
baja fuerza i6nica. El proceso de
formacién de poro es relativamente
dependiente de la temperatura, en
contraste con la gran influencia de la
misma durante el proceso de cerrado del
poro (5).

En la membrana celular hay canales
proteicos, poros y burbujas, la apertura y
el cierre de muchos canales proteicos
depende del potencial eléctrico a través
de la membrana. El potencial umbral
para la formacion de canales esta
alrededor de 50 mV, este potencial es
mas pequefio que la capacidad
dieléctrica de la bicapa lipidica. Por ello,
cuando se aplican pulsos eléctricos de
150-500 mV, muchos canales proteicos
sensibles al voltaje se abrira
n antes de que el potencial eléctrico a
través de la membrana alcance el
potencial de ruptura de la bicapa lipidica.
Los canales proteicos una vez abiertos
pueden experimentar corrientes mucho
mas grandes de las que pueden resistir.
Como resultado, las proteinas constitu-
yentes de los canales pueden
desnaturalizarse irreversiblemente por el
efecto Joule o por modificacién eléctrica
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de los grupos funcionales. Las bicapas
de lipidos son sensibles a la aplicacion
de pulsos eléctricos debido a las cargas
eléctricas de las moléculas lipidicas y a
la permeabilidad de la bicapa alosiones.
Las cargas eléctricas pueden inducir la
reorientacion de las moléculas de lipidos
bajo un campo eléctrico intenso,
formando poros hidrofilicos y dafiando a
la bicapa que sirve de barrera frente a los
iones. Los iones conducen corriente
generando asi un calentamiento Joule
local e induciendo un gradiente térmico
en la bicapa lipidica. De este modo, la
electroporacioén en la membrana celular
puede tener lugar tanto en los canales
proteicos como en las bicapas lipidicas

(5). '

El efecto que tienen los campos
eléctricos sobre los microorganismos
depende de la intensidad de campo
aplicado y de otras variables tales como:
El tamafio de las células (10), el tipo de
célula (bacteria, levadura, etc), la
composicién del medio (10), la fase de
crecimiento de los microorganismos
(14), el tipo de electrodos (15), la forma
de onda (15), la temperatura del medio
(15), el nimero de pulsos (16).

GENERACIQN DE PULSOS DE
CAMPOS ELECTRICOS DE ALTA
INTENSIDAD

La generacién de campos de pulsos
eléctricos requiere dos elementos
principales: Un generador de impulsos y
una camara de tratamiento. El
generador de impulsos consta una
fuente de poder pulsada, en la cual el
voltaje de bajo nivel es convertido a alto
voltaje; luego la energia de bajo nivel es
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recogida durante un periodo de tiempo y
almacenada en un condensador, esta
energia es descargada casi
instantdneamente (en una millonésima
de segundo). La principal funcion de la
camara de tratamiento es la de transferir
el pulso de alto voltaje al alimento.
Existen diferentes tipos de cémaras,
desde los electrodos paralelos
circulares, para funcionamiento continuo
o discontinuo, hasta camaras de
electrodos cilindricos concéntricos, para
funcionamiento continuo (10),
incluyendo electrodos del tipo plato -
plato, aguja - plato, alambre - cilindro,
barra- barra(15).

En la generacién de pulsos de campos
eléctricos para aplicacion en alimentos,
son de vital importancia las propiedades
eléctricas y dieléctricas de los alimentos
a tratar, el conocimiento de la intensidad
de campo eléctrico efectivo para la
inactivacién de microorganismos, y el
fenémeno de la ruptura dieléctrica (5).

Los materiales alimenticios son
conductores eléctricos por 'su alta
concentracion de iones y su capacidad
para transpoitar cargas eléctricas. Para
generar pulsos eléctricos de alto voltaje,
de varios kV/cm, a fravés de los
alimentos debe pasar un gran flujo de
corriente eléctrica a través de la camara
de tratamiento en un intervalo de tiempo
muy corfo ( us). El tiempo entre pulsos
es mucho mas largo que la amplitud del
pulso. Por lo tanto, la generacién de
pulsos implica cargas lentas y descargas
rapidas de energia eléctrica almacenada
en un condensador (5).

Cuando se aplican intensidades de
campo iguales a la fuerza dieléctrica del
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alimento, la ruptura dieléctrica entre los
electrodos de la camara de tratamiento
se ve como una chispa. El paso de una
chispa a través de un ligquido se
caracteriza por: El flujo de una cantidad
de electricidad relativamente grande,
una trayectoria luminosa de electrodo a
electrodo, la evolucién de burbujas de
gas y la formacion de pequefios hoyos
en los electrodos y un incremento de
presion a través del liquido acompafiada
por un sonido explosivo (5).

APLICACION DE PULSOS
ELECTRICOS DE ALTA TENSION
EN LA CONSERVACION DE
ALIMENTOS

Los estudios realizados durante las
décadas pasadas, y principalmente los
resultados obtenidos durante los tltimos
diez afios, acerca de la inactivacion de
microorganismos provocada por la
aplicacion de pulsos eléctricos, presagia
el desarrollo de esta tecnologia como
alternativa al tratamiento térmico clasico,
debido a que el alimento conserva, en
mayor medida, sus caracteristicas
fisicas, quimicas y nutricionales.
Ademas, es una atractiva aplicacion de
la electricidad, concretamente la de alta
tensién, ya que es una tecnologia con
una alta eficiencia energética, cuyo
desarrollo futuro podria conducir a
importantes reducciones en el consumo
energético de las industrias alimentarias.
Sin embargo la aplicacién industrial de
esta tecnologia requiere desarrollar
aspectos de la ingenieria del proceso
entre los que cabe destacar (17,18):

*

Valores 6ptimos (y sus intervalos de
variacion admisible) del campo eléctrico

necesario para producir la inactivacion
de microorganismos en los distintos
alimentos a tratar.

*

desde el punto de vista eléctrico
(conductividad, constantes dieléctricas,
tension disruptiva, influencia de la
temperatura).

* Disefio de las camaras de tratamiento.

* Velocidad de circulacién y régimen de
flujo de los alimentos durante el
tratamiento.

* Namero total, frecuenciay forma de los
pulsos eléctricos a aplicar.
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