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Se han investigado los principios bdsicos de tres tecnologias emergen-
tes para pasteurizar y esterilizar alimentos sin empleo del calor. Mediante
numerosos estudios se ha comprobado la efectividad de los campos eléctri-
cos pulsantes de alta intensidad (CEPAI), los pulsos de luz (PL) y los cam-
pos magnéticos oscilantes (CMO) en la destruccion de microorganismos y
enzimas de sistemas alimentarios. En la inactivacion microbiana por CE-
PAI, el blanco principal es la membrana celular que, al ser sometida a
campos eléctricos de alta intensidad, se hace permeable formando huecos
o poros cuyo tamarfio se incrementa a medida que aumenta la intensidad
del campo eléctrico o el tiempo de tratamiento o se reduce la resistencia i6-
nica del medio de pulsacion. Por otra parte, los PL inducen reacciones fo-
toquimicas y fototérmicas en los alimentos, causando la muerte de gran
cantidad de microorganismos, especialmente en productos alimenticios en-
vasados. Los CMO producen simulacion o inhibicion en el crecimientoy re-
produccion de los microorganismos, un simple pulso de intensidad de 5-10
teslas y frecuencias de 5-500 kHz es suficiente para reducir el niimero de
microorganismos en un minimo de 2 ciclos logaritmicos. Se ha comproba-
do que estas tecnologias alargan la vida de anaquel de diversos productos
alimenticios y pueden ser consideradas como sustitutos parciales de los
procesos convencionales de pasteurizacion y esterilizacion de alimentos por
tratamientos térmicos.
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Introduccion

La tecnologia de conservaciéon de alimentos se inici6 con el descu-
brimiento de Nicolds Appert a principios del siglo XIX. Este confitero
francés, con el estimulo de un premio ofrecido por Napoleén a quien
encontrara un procedimiento para conservar los alimentos para sus
campaias militares, desarrollé un método que consistia esencialmente
en envasarlos en botellas de vidrio cerradas y someterlos a cocciones
de larga duracién. De esta forma se conseguia almacenar diferentes
alimentos por tiempos mds o menos largos, segin los casos, aunque
la calidad de los productos asi conservados dejaba bastante que desear.
Con el tiempo este procedimiento empirico fue perfecciondndose hasta
convertirse en una auténtica tecnologia de conservacion por calor, dando
lugar a las conservas esterilizadas térmicamente que hoy conocemos,
cuya conservacién por largos periodos de tiempo se debe a la destruccién
de los microorganismos responsables de su alteracién y a la proteccién
que los envases herméticamente cerrados le confieren frente a posibles
recontaminaciones.

La eficacia de esta tecnologia para conseguir la destruccién de los
microorganismos que pueden alterar los alimentos durante su alma-
cenamiento y de los patégenos, tiene como contrapartida que el calor
aplicado produce alteraciones de la composicién de los productos ali-
menticios. Estas alteraciones suponen en muchos casos pérdidas de
calidad sensorial (los productos se reblandecen, cambia su sabor y su
color) y de calidad nutritiva (pérdidas de vitaminas, principalmente).
Aunque estas pérdidas son minimas si el proceso térmico aplicado es
correcto, los investigadores han continuado buscando alternativas de
conservacién de alimentos evitando el uso del calor, con el fin de con-
seguir alimentos mds parecidos a los frescos en sus caracteristicas
nutritivas y sensoriales.

La esterilizacién de alimentos sin aplicacién de calor, es decir por
métodos no térmicos, constituye una alternativa novedosa de conser-
vacion de los alimentos. Las tecnologias que aparecieron al comienzo
del siglo XX como prometedoras en la pasteurizacién de alimentos
liquidos, como la leche, vienen a ser ahora tecnologias de avanzada,
que ofrecen grandes ventajas en el procesamiento de alimentos sin
aplicacion de calor.

Los métodos eléctricos para pasteurizar y/o esterilizar alimentos
estan recibiendo gran atencién en los tltimos tiempos, debido al interés
de la industria alimentaria en identificar métodos rapidos y uniformes
de calentamiento o métodos de procesamiento a bajas temperaturas.
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Existen varios métodos para procesar alimentos a bajas temperaturas,
entre los que figuran los calentamientos 6hmicos y las microondas,
los campos eléctricos, los campos magnéticos oscilantes, los arcos
de descarga eléctrica y los campos eléctricos pulsantes de alta in-
tensidad. La energia eléctrica puede ser aplicada al alimento en
forma continua, generando calor en éste y promoviendo la inactivacién
de los microorganismos por efecto térmico. Por otra parte, si la energia
es aplicada en forma de pulsos eléctricos cortos de alta intensidad,
se generara muy poco calor en el alimento y la inactivacién microbiana
se logra con la destruccién de la membrana celular.

En este trabajo se hace una revision de las nuevas alternativas
tecnolégicas que podréan, en un corto o mediano plazo, reemplazar par-
cialmente los tratamientos térmicos convencionales existentes, utiliza-
dos industrialmente para pasteurizar y/o esterilizar los alimentos. Se
trataran los campos eléctricos pulsantes de alta intensidad (CEPAI),
los pulsos de luz (PL) y los campos magnéticos oscilantes (CMO), asi
como sus mecanismos de inactivacién microbiana y la validez de estos
procesos.

Campos Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad (CEPAI)

Los CEPAI constituyen una de las tecnologias méds prometedoras
para la conservacién de los alimentos. La pasteurizacién con CEPAI
involucra la utilizacién de pulsos eléctricos de alto voltaje en el alimento
colocado entre dos electrodos. El tratamiento se realiza a temperatura
ambiente o por debajo de ésta, en milésimas de segundos, y las pérdidas
de energia por calor son minimizadas. Esta tecnologia es considerada
superior al tratamiento térmico convencional, debido a que reduce gran-
demente los cambios que ocurren en las propiedades sensoriales (sabor,
color), y fisicas (textura, viscosidad) de los alimentos (Quass, 1997).
Ademsés de conservar los atributos sensoriales de los alimentos, los
CEPAI no introducen cambios quimicos significativos en ellos y puede
que no sean considerados como aditivo alimentario. Por el contrario,
es una tecnologia efectiva, segura y limpia.

Los aspectos mds importantes de esta tecnologia son la generacién
de campos eléctricos pulsantes de alta intensidad, el disefio de cdmaras
para el tratamiento del alimento, de tal manera que éste reciba un
tratamiento uniforme con un minimo incremento de la temperatura,
y el buen disefio de electrodos para minimizar la electrélisis. Para
generar los campos eléctricos de alta intensidad se utiliza un banco
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de condensadores conteniendo més de un condensador. Gran cantidad
de esta energia se almacena en los condensadores mediante la carga
de una fuente eléctrica de corriente alterna, el voltaje es entonces
suministrado en forma de pulsos en la medida que el condensador es
descargado (Zhang y col., 1995).

La aplicacion de los CEPAI estd restringida a aquellos productos
alimenticios que puedan soportar campos eléctricos de alta intensidad.
La constante dieléctrica del alimento estd estrechamente relacionada
con su estructura fisica y su composicién quimica. Los liquidos ho-
mogéneos de baja conductividad eléctrica proporcionan las condiciones
ideales para el tratamiento continuo con CEPAI. Los alimentos sélidos
también pueden ser procesados con CEPAI en operaciones por lotes,
siempre y cuando se evite la ruptura dieléctrica en el alimento. Las
burbujas de aire en el fluido alimentario deben ser eliminadas cuando
se usa este método, ya que, como soportan campos eléctricos de alta
intensidad, causan arcos eléctricos, que pueden dar lugar a dafos en
la cdmara y en los electrodos. En general, esta tecnologia no es re-
comendable para el tratamiento de alimentos sélidos que retengan
burbujas de aire al ser colocados en la cdmara de tratamiento. Otra
limitacién es el tamafio de particula de los alimentos sélidos. Para
mantener una operacién de proceso adecuada, el tamafio médximo de
particula en el fluido alimentario debe ser menor que la abertura de
la region de tratamiento dentro de la camara.

Mecanismos de Inactivacion Microbioldgica por medio de Campos
Eléctricos Pulsantes de Alta Intensidad

Se han propuesto varias teorias para explicar la inactivacién de
los microorganismos con CEPAI. Las més estudiadas son la ruptura
dieléctrica y la electroporacién o desprendimiento de la membranas
celulares (Zimermmann y Benz, 1980; 1986; Castro y col., 1993; Sale
y Hamilton, 1967; Vega Mercado y col.,, 1996a, b). La aplicacién de
campos eléctricos a células biolégicas en un medio (p.e., agua) causa
la formacién de cargas eléctricas en la membrana celular (Schoenbach
y col., 1997). La destruccién de la membrana ocurre cuando el potencial
eléctrico inducido en la membrana de muchos sistemas celulares excede
el valor critico de 1 voltio, lo que corresponde a un campo eléctrico
externo de aproximadamente 10 kV/cm para la bacteria Escherichia
coli (Castro y col., 1993).
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FIGURA 1. Representacion esquemdtica de la ruptura reversible de la
membrana cecular
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Como se muestra en la Figura 1, Zimmermann (1986) explica el
mecanismo de ruptura eléctrica de la membrana celular. La membrana
puede ser considerada como un condensador lleno con circuito eléctrico
(Fig. 1a). El potencial eléctrico normal en ambos lados de la membrana
es de aproximadamente 10 mV. La exposicién de la membrana (célula)
a un campo eléctrico (pulsos) como se muestra en la Fig. 1b conduce
al desarrollo en ésta de un potencial diferencial (V), promovido por
la separaciéon de cargas eléctricas a través de la membrana celular. V
es proporcional al campo eléctrico (E) y al radio de la membrana. El
aumento del potencial eléctrico de la membrana conlleva una reduccién
del espesor de la membrana celular. La ruptura de la membrana celular
ocurre si el voltaje de ruptura critico, V, (~1 V) es alcanzado por un
incremento adicional del campo eléctrico externo, E (Fig. 1c). Se supone
que la ruptura es causada por la formacién de poros transmembréanicos
(llenados con solucién conductora), lo cual conduce a una descarga in-
mediata de la membrana y a la descomposicién de ésta. La ruptura es
irreversible si los poros del producto son pequefios en relacién con la
superficie total de la membrana. A intensidades de campo eléctrico
supercriticas y largos tiempos de exposicion, grandes dreas de la mem-
brana estardan sujetas a la ruptura (Fig. 1d). Si el tamafio y el ntimero
de poros se hace mayor, en relacién con la superficie total de la mem-
brana, la ruptura reversible cambia a una ruptura irreversible, la
cual estéd asociada con la destruccién mecédnica de la membrana celular.
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El otro mecanismo propuesto, la electroporacién, es un fenémeno
que desestabiliza temporalmente la capa lipidica y las proteinas de
la membrana celular, al ser sometidas a campos eléctricos pulsantes
de alto voltaje (Castro y col., 1993). El plasma de las membranas
celulares se hace permeable a pequefias moléculas, después de haber
sido expuesto a un campo eléctrico, y la permeabilidad causa hinchazén
y una eventual ruptura de la membrana celular como se muestra en
la Fig. 2 (Vega-Mercado y col., 1996b). El principal efecto de los campos
eléctricos en la membrana celular es, por lo tanto, causar permeabilidad
debido a la compresiéon y formaciéon de poros en ésta (Vega-Mercado
et al., 1996b). Kinosita y Tsong (1977a, 1979) demostraron que un
campo eléctrico de 2.2 kV/em inducia poros en eritrocitos humanos
de aproximadamente 1 mm de didmetro (Martin y col., 1995). Kinosita
y Tsong (1977a) sugirieron un mecanismo de dos pasos para la formacién
de los poros, en el cual el inicial es una respuesta a un potencial de
campo eléctrico superior al umbral, seguido de una expansién del tamafio
del poro en el tiempo, como se indica en la Fig. 2. Se obtienen grandes
poros mediante incrementos de la intensidad del campo eléctrico y la
duraciéon del pulso o reduciendo la resistencia iénica del medio de
pulsacién. En la membrana celular las cargas eléctricas bipolares de
los lipidos, proteinas, carbohidratos, iones, y la polarizabilidad de estas
moléculas forman el campo eléctrico. Por lo tanto la electroporacién
ocurre en los liposomas y en las membranas celulares, pero las moléculas
afectadas por el campo aplicado no son necesariamente las mismas
en estos dos sistemas (Tsong, 1990).

FIGURA 2. Electroporaciéon de una membrana celular mostrando las zonas de
hinchamiento, lisis e inactivacién celular
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En una vesicula lipidica, los movimientos electroforéticos de iones
y dipolos de agua a través de poros hidrofébicos espontdneos pueden
ser el primer paso de la electroporacién; después de lo cual las moléculas
se reorganizan para formar poros hidrofilicos estables. En una mem-
brana celular esto puede ocurrir, sin embargo, también estdn presentes
canales proteicos, poros y bombas. Estas membranas son extremada-
mente sensibles al campo eléctrico transmembrédnico (Tsong, 1990).
Los potenciales de abertura a los canales constituidos por las proteinas
estan en el orden de los 50 mV (Castro y col., 1993).

Miller y col. (1988) encontraron que la electroporacién permite la
toma de ADN por las células mamarias y protoplastos de las plantas,
debido a que ésta reduce la permeabilidad de la membrana celular.
Estos investigadores demostraron la utilidad de la electroporacién de
altos voltajes para la transformacién genética de células bacterianas
intactas, utilizando la bacteria patégena Campylobacter jejuni como
sistema modelo. E1 método involucra la exposicién de células en sus-
pension de Campylobacter a un potencial exponencial de alto voltaje
con una descarga de 5-13 kV/em con tiempos de tratamiento cortos
de 2,4-2,6 s en la presencia de ADN pldsmido.

Validacion del Proceso de Campos Eléctricos Pulsantes de Alta
Intensidad

Se han realizado pruebas extensivas de inactivacién microbiana
para validar el concepto de CEPAI como un proceso de pasteurizacién
de alimentos sin calor (Zhang y col., 1994; Zhang y col. 1995; Pothakamury
y col., 1995; Keith y col., 1997; Marquez y col., 1997; Qin y col., 1995;
Vega-Mercado y col., 1996a, b; Qin y col., 1998; Castro y col., 1993).

Los campos eléctricos pulsantes de alta intensidad producen una
serie de cambios degradantes en las células de sangre, algas, bacterias
y levaduras (Castro y col., 1993). Estos cambios incluyen electroporacién
y desprendimiento de las membranas semipermeables, lo que conduce
al hinchamiento y/o encogimiento y finalmente lisis de la célula. Los
mecanismos de inactivaciéon de microorganismos incluyen ruptura eléc-
trica, efecto i6nico de pulso y electroporacién de las membranas celulares
(Vega-Mercado y col., 1996b).

La inactivacién microbiana usando CEPAI, reportada por varios
investigadores se resume en la tabla 1. En las citas conteridas en
esta tabla puede encontrarse informacién detallada sobre los trata-
mientos aplicados y los resultados obtenidos.
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TABLA 1. Resumen de inactivaciones microbiolégicas mediante el uso de campos

eléctricos pulsantes de alta intensidad

Microorganismos X Reduccién | Tempe- Campo . Nidmero
. P Medio de PO PU Tiempo
Referencias e Inoculacién suspensién logaritmica | ratura | eléctrico (us) de
inicial P (ufe/mL) °C (kV/em) | # pulsos
Martin y col., 1997 |E. coli (10° cfu/ml) |Leche Descremada 1-3 15 20-45 0,7-1,8 64
Miérquez y col., 1997 | B. subtilis 0,15% NaCl 3.425 25 50 2-3 30
3x10° spores/ml
B. cereus 0,15% NaCl 5 25 50 5-6 50
10° sporos/ml
Zhang y col., 1995 |E. coli (10° cfiml) |Leche Modificada 9 20 70 160 80
Hiilshegher y E. coli Buffer Fosfato 4 20 20 1,080 30
col., 1983
Grahl y col, 1993 |E. coli (10") Leche 3 —_ 22 200 5
Pagén y col, 1997 |B. subtilis Leche Modificada 5 60 60 + HHP* — 75
Pothakamury y E. coli Leche Modificada 3-4 37 16 200-300 60
col,, 1995
S. aureus 2 37 16 200-300 60
Pothakamury B. subtilis, and L. |Leche Modificada 4-5 30 16 200-300 | 40-50
et al, 1995b delbrueckii
Vega-Mercado y E. coli (107 Leche Modificada 2,2 10 40-50 — 8
col.,, 1996
Qin y col, 1988 S. cerevisiae Jugo de Manzana >6 >40 36 — —
Raso y col., 1988 Zygosaccharomyces |Jugos de naranja, 5 20 32-36,5 2-3,5 —
bailii uva, fresas
Keith y col, 1997 |Microorganismos Especias 1 — 20-80 1-99 11-28
Sensoy y col, 1997 |Salmonella dublin |Leche descremada, 3 10-50 15-40 12-127 —
(10%) KCl

* HHP: Alta presién hidrostética

El proceso de tratamiento con CEPAI ha demostrado que extiende
la vida de anaquel de los jugos de manzana hasta cuatro semanas,
diez dias para jugos frescos de naranja y hasta dos semanas para
leche cruda descremada. Qin y col. (1995) no encontraron diferencias
significativas en la evaluacién sensorial de huevos frescos liquidos y
tratados con CEPAI. Mds aiin, los huevos tratados con CEPAI fueron
preferidos por el panel de catadores frente a los huevos liquidos, pro-
venientes de huevos liquidos comerciales. Barbosa-Céanovas y col. (1998)
reportaron que el tratamiento de CEPAI en crema de guisantes extendia
la vida de anaquel hasta cuatro semanas a 4°C. Las propiedades qui-
micas, fisicas y sensoriales de esta crema no variaron después del
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tratamiento con CEPAI y después del almacenamiento. Dunn y Pearl-
man (1987) encontraron que la vida de anaquel de yogur, inoculado
con S. cerevisiae y tratado con CEPAI a 45°C, podia aumentarse hasta
diez dias cuando se almacenaba a 4°C. Aumentando el tratamiento
con CEPAI y la temperatura a 55°C se extendia la vida de anaquel
del yogur hasta un mes, almacenado a 4°C.

Tecnologia de Pulsos de Luz (PL)

Los pulsos de luz son producidos utilizando tecnologias de ingenieria
que multiplican la potencia varias veces. La potencia se magnifica
por la acumulacion de energia eléctrica en un condensador que almacena
energia por tiempos relativamente largos (fracciones de segundos). Esta
energia almacenada se utiliza para realizar el trabajo en tiempos mucho
mas cortos (millones o miles de segundos). El resultado es una potencia
elevada durante el ciclo de trabajo, con un gasto moderado en el consumo
de energia (Dunn, 1996). h

Las tecnologias de Pure Pulse han desarrollado dos nuevos procesos
para matar microorganismos, asociados con el envasado de productos
alimenticios, suministros médicos, farmacéuticos, agua y aire (Dunn,
1996). Estos nuevos procesos son denominados por su nombre en inglés
«Pure Bright» y «Cool Pure».

Los pulsos de luz denominados «Pure Bright» utilizan rayos de
luz de corta duracién en el espectro amplio de luz blanca para matar
un amplio nimero de microorganismos incluyendo esporos y hongos.
Cada pulso de luz dura solamente millonésimas de segundos. Durante
cada pulso que pasa la intensidad de la luz es de unas 200.000 veces
la intensidad de la luz en la superficie terrestre (Dunn, 1996). El
proceso de campos eléctricos pulsantes de alta intensidad (Cool Pure)
utiliza multiples pulsos de corta duracién, y campos eléctricos pulsantes
de alta intensidad para inactivar los microorganismos en los alimentos
transportados por tuberias. El intervalo de temperaturas durante la
aplicaciéon de este proceso es muy bajo, por lo que no causa dafios
térmicos apreciables. El sabor original, textura y funcionalidad de los
productos alimenticios se mantiene (Dunn, 1996).

Mecanismos de Inactivacion con Pulsos de Luz (PL)

La letalidad de los pulsos de luz es diferente a distintas longitudes
de ondas. Por lo tanto, para tratar los alimentos se puede utilizar el
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espectro completo o la longitud de onda seleccionada. Las longitudes
de onda conocidas que producen productos indeseables en los alimentos
se eliminan a través de filtros de vidrio o filtros liquidos. Los pulsos
de luz inducen reacciones fotoquimicas o fototérmicas en el alimento.
La luz ultravioleta causa cambios fotoquimicos mientras que la luz
visible e infrarroja causan cambios fototérmicos. Los efectos antimi-
crobianos de estas longitudes de ondas son primariamente mediados
a través de la absorcion de sistemas conjugados de dobles enlaces
carbono-carbono en proteinas y 4cidos nucleicos.

El material a esterilizar se expone como minimo a un pulso de
luz con una densidad de energia en el intervalo de 0,01 a 50 J/cm?
en la superficie, usando una distribucién de longitudes de onda, de
tal manera que por lo menos un 70% de la energia electromagnética
se distribuya en un intervalo de longitudes de onda de 170 a 2600
nm (Barbosa-Cénovas y col., 1997). La duracién de los pulsos varia
entre 1 y 0,01 ps. Los rayos se aplican a una tasa de 1 a 20 rayos
por segundo. Para la mayoria de las aplicaciones, pocos rayos aplicados
en fracciones de segundo suministran un alto nivel de inactivacién
microbiana. Por lo tanto el proceso es muy rdpido y sencillo para la
obtencién de altos rendimientos.

Validacion del Proceso de Pulsos de Luz (PL)

Los pulsos de luz proporcionan una extraordinaria ampliacién de
la vida de anaquel de una gran variedad de alimentos. Se ha comprobado
que el proceso es efectivo en la inactivacion de hongos en gran variedad
de productos horneados. Camarones tratados con PL, almacenados y
refrigerados permanecieron comestibles por siete dias, mientras que
los no tratados mostraron una notable degradacién, decoloracién, olores
desagradables y no eran comestibles (Dunn y col., 1995). Barbosa-Céa-
novas y col. (1998) reportaron méas de siete ciclos logaritmicos de re-
ducciéon en la inactivacién de esporas de Aspergillus niger tratados
con PL. Una gran variedad de microorganismos, incluyendo E. coli,
S. aureus, B. subtilis y S. cerevisiae, se inactivaron utilizando 1 a 35
pulsos de luz con una intensidad entre 1 y 2 J/cm? Con el proceso
«Pure Bright» de PL la Salmonella pudo ser reducida, en dos ciclos
logaritmicos, en muestras de alas de pollos inoculadas con 5 6 2 log/cm?.
La listeria también fue reducida en dos ciclos logaritmicos en salchichas
(inoculadas con 3 6 5 log/salchicha) después del tratamiento con PL
(Barbosa-Céanovas y col., 1998).
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El tratamiento con PL de cuajadas comerciales de queso seco (cot-
tage), inoculadas con Pseudomonas, con una densidad de energia de
16 J/cm? y una duracién de pulso de 0,05 ms, redujo la poblacién
microbiana en 1,5 ciclos logaritmicos después de la aplicacién de dos
rayos de luz. La temperatura en la superficie de la cuajada estaba
cercana a la fuente de luz y aumenté 5°C (Dunn y col., 1991). Un
panel de evaluacién sensorial entrenado demostré que no se habian
producido efectos en el sabor de los quesos tratados con PL. Una com-
binacién de alta presién y exposicion a PL redujo la poblacién de
coliformes de la superficie de tejidos de pescados en tres ciclos loga-
ritmicos. Las muestras de pescado permanecieron sensorialmente acep-
tables después de quince dias de almacenadas en refrigeracién (Dunn
y col., 1988).

Los pulsos de luz han sido muy efectivos en la eliminacién de la
contaminacién microbiana de la superficie de cdscaras de huevo. Se
han conseguido hasta ocho ciclos logaritmicos de reduccién, sin encontrar
diferencias entre huevos comerciales y huevos crudos. En la superficie
de diferentes materiales de envasado un simple pulso de luz inactivé
S. aureus con una cantidad de energia tan pequefia como 1,25 J/cm?
mientras que esporas de B. cereus y Apergillus fueron inactivadas

con una densidad de energia superior a 2 J/cm? (Barbosa-Cdnovas y
col., 1998).

Campos magnéticos oscilantes

La utilizacién de campos magnéticos oscilantes para la inactivacién
de microorganismos tiene el potencial de pasteurizar alimentos con
una mejora en la calidad y en la vida de anaquel, en comparacién
con los procesos convencionales de pasteurizacién. Los campos mag-
néticos pueden ser estaticos (CMS) u oscilantes (CMO). En el campo
magnético estatico la intensidad del campo magnético es constante
con el tiempo, mientras que en un campo magnético oscilante se aplica
en forma de pulsos. La carga de los pulsos es inversa en cada pulso.
El campo magnético puede ser homogéneo o heterogéneo. En un campo
magnético homogéneo la intensidad del campo (B) es uniforme en el
drea envuelta por el campo magnético mientras que en un campo
magnético heterogéneo, B no es uniforme con las intensidades, dis-
minuyendo asi como las distancias del centro del alambre aumentan.
Los campos magnéticos oscilantes, aplicados en forma de pulsos, in-
vierten la carga en cada pulso pero también la intensidad de cada
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pulso disminuye con el tiempo en un 10% de la intensidad inicial
(Pothakamury y col., 1993 ).

La exposiciéon a los campos magnéticos causa estimulaciéon o inhi-
bicién en el crecimiento y reproduccién de los microorganismos. Un
simple pulso de intensidad de 5 a 10 tesla (T) y frecuencia de 5 a
500 kHz se aplica generalmente para reducir el nimero de microor-
ganismos por lo minimo en dos ciclos logaritmicos (Barbosa-Cénovas
y col., 1996). Los campos magnéticos oscilantes de esta magnitud se
pueden generar utilizando: (1) alambres superconductores; (2) alambres
que producen campos DC; o (3) alambres energetizados por la descarga
de energia almacenada en un condensador (Barbosa-Cdnovas y col.,
1998). La inhibicién o estimulacién de microorganismos, expuestos a
campos magnéticos, puede ser el resultado de un campo magnético o
de campos eléctricos inducidos. Este tltimo es medido en términos
de la intensidad del campo eléctrico inducido y la densidad de corriente
inducida. Para diferenciar entre efectos de campos magnéticos y campos
eléctricos se recomienda el uso de un cilindro que contiene células y
un medio que pueda ser adaptado a estudios in vitro, empleando campos
magnéticos uniformes de fases sencillas y frecuencias extremadamente
bajas.

Mecanismos de Inactivacion Microbiana con Campos Magnéticos
Oscilantes

Pothakamury y col. (1993) reportaron dos teorias que explican los
mecanismos de inactivacién de células colocadas en campos magnéticos
estaticos u oscilantes. La primera teoria afirma que un campo magnético
oscilante débil puede debilitar los enlaces entre iones y proteinas. Mu-
chas proteinas vitales para un metabolismo saludable contienen iones.
En presencia de un campo magnético inmévil, como el de la tierra,
los efectos biolégicos de los campos magnéticos oscilantes son més pro-
nunciados alrededor de frecuencias particulares, tales como la frecuencia
de resonancia del ciclotrén de iones.

A una resonancia de ciclotrén, la energia es transferida selectiva-
mente del campo magnético al i6n con una girofrecuencia equivalente
a la frecuencia del campo magnético. El sitio de interaccién del campo
magnético es el tejido de la célula, que viene a ser el mas afectado
por éste. Los iones transmiten los efectos de los campos magnéticos
a otros tejidos de 6rganos a través del sitio de interaccién.

Una segunda teoria considera el efecto de los campos magnéticos
estdticos y oscilantes en enlaces de iones de calcio pegados a proteinas
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tales como el calmodulin. Los iones de calcio continuamente vibran
alrededor de una posicion de equilibrio en el sitio de enlace del cal-
modulin. Aplicando un campo magnético inmévil al calmodulin causa
rotaciéon y vibracion del plano o procede en la direccién del campo
magnético a una frecuencia que es exactamente la frecuencia del ci-
clotron del enlace del calcio. Al agregar un campo magnético vibratorio
a la frecuencia del ciclotrén se perturba la precisién a tal extensién
que resulta en la debilitacion del enlace entre el ion de calcio y el
calmodulin (Pothakamury y col., 1993). La inactivacién de microorga-
nismos estd basada en la teoria de los campos magnéticos oscilantes,
los cuales pueden acumular la energia en partes activamente mag-
netizadas de grandes moléculas como las de ADN. Dentro de un intervalo
de 5 a 50 T, la cantidad de energia por oscilaciones acopladas a un
dipolo de ADN es de 102 a 102 eV. Con diferentes oscilaciones y en-
samblaje colectivo de dipolos se obtiene suficiente activacion local que
puede resultar en la ruptura de los enlaces covalentes de la molécula
de ADN y por consiguiente en la inactivacién de los microorganismos
(Pothakamury y col., 1993).

Validacion del Proceso de Campos Magnéticos Oscilantes (CMO)

Hoffman (1985) investigé la validacién del proceso de campos mag-
néticos oscilantes. Este autor reporté la inactivacién de microorganismos
con CMO con una densidad de flujo mayor a 2 T para obtener una
reduccién de, como minimo, dos ciclos logaritmicos.

La conservaciéon de alimentos con CMO involucra colocar los ali-
mentos en bolsas plédsticas selladas y someterlas de 1-100 pulsos con
una frecuencia de 50 a 500 kHz y temperatura de 0 a 50°C para un
tiempo total de exposicion que varia entre 25 y 100 ms. Las frecuencias
mayores de 500 kHz son menos efectivas para la inactivacién microbiana
y tienden a calentar el alimento (Barbosa-Canovas y col., 1998). Los
tratamientos con campos magnéticos se llevan a cabo a presion atmosférica
y a una temperatura que estabiliza el material alimenticio. El alimento
es esterilizado sin cambios apreciables en su calidad y la temperatura
del alimento aumenta entre 2 y 5 °C. Hoffman (1985) ha reportado la
inactivacion de microorganismos en productos como la leche, yogur, jugo
de naranja y pan, tratados con CMO. Los resultados indican que solamente
un pulso de CMO es suficiente para reducir la poblacién bacteriana entre
10? y 10% microorganismos/gramo. La intensidad del campo magnético,
requerida para obtener estos efectos, varia entre 2-25 T y las frecuencias
entre 5-500 kHz (Pothakamury y col., 1993).
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Conclusion

La aplicacién de tecnologias alternas para pasteurizar y esterilizar
alimentos sin calor, como los campos eléctricos pulsantes de alta in-
tensidad, los pulsos de luz y los campos magnéticos oscilantes, cons-
tituyen un potencial a ser explotado por la industria alimentaria. Su
forma tinica de aplicacién a bajas temperaturas hace de estas tecnologias
una alternativa de sustituciéon de los procesos térmicos tradicionales
utilizados en la pasteurizacién y esterilizacién de alimentos liquidos.

Los resultados de estudios experimentales han demostrado la eficacia
y validaciéon de estos métodos en la conservaciéon y extensiéon de la
vida de anaquel de productos alimenticios como la leche, huevos liquidos,
jugos de manzana, naranja y yogures, entre otros. Los campos eléctricos
pulsantes de alta intensidad y los pulsos de luz son las dos tecnologias
mds estudiadas y que parecen estar listas para su aplicacién industrial,
como se ha demostrado en pruebas de laboratorio y de planta piloto.

Bibliografia

BarBosa-Canovas, G.V., GONGORA-NIETO, M.M., y SwansoN, B.G. 1998. Nonthermal electrical
methods in food preservation. Food Sci. Technol. Int. 4(5):363-370.

BarBosa-Canovas, G.V., Pavou, E., Potaakamury, U.R., y Swanson, B.G. 1997. Application
of light pulses in the sterilization of foods and packaging materials. In: Nonthermal
Preservation of Foods. Cap. 6, Marcell Dekker, New York.

Castro, A.J. (1994). Pulsed Electrical Field Modification of Activity and Denaturation
of Alkaline Phosphatase. Ph.D. Dissertation. Washington State University—Food
Science and Human Nutrition, Pullman, WA, USA.

Castro, A.J., BarBosa-CAnovas, G.V., y Swanson, B.G. (1993). Microbial inactivation of
foods by pulsed electric fields. J. Food Process & Preserv. 17:47-73.

Dunn, J. 1996. Pulsed light and pulsed electric field for foods and eggs. Poultry Science.

 75:1133-1136. .

DUNN, d., Crarg, R.W,, ASMUS J F., PEarLMAN, J.S., Bover, K., Parcraup, F., y HorMann,
G. 1988. Methods and apparatus for preservation of foodstuffs. U.S. Int. Pat.
Appl. No. WO 88/03369.

Dunn, J., y Peariman, J.S. 1987. Methods and apparatus for extending the shelf-life
of fluid food products. U.S. Patent 4,695,472.

Duny, J., Ot1, T., y CrLarRk, R.W. 1995. Pulsed-light treatment of food packaging. Food
Technology. 49(9):95-98.

Dunn, J., Crark, R.W.,, Asmus, J.F., Pearman, J.S., Bover, K., Parcraup, F., y HorMan,
G. 1991. Methods and apparatus for preservation of foodstuffs. U.S. Patent
5,034,235.

GranL, T., SrtzmanN, W., y Magker, H. (1992). Killing of microorganisms in fluid media
by high-voltage pulses. DECHEMA Biotechnol. Conference Series. 5B:675-8.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Tecnologias para la conservacion...
169

Ho, S.Y,, MirtaL, G.S., y Cross, J.D. (1997). Effects of high field electric pulses on
the activity of selected enzymes. J. Food Eng. 31:69-85.

Hormann, G.A. 1985. Deactivation of microorganisms by an oscillating magnetic field.
U.S. Patent 4,524,079.

HuuseEGER, H., PorTEL, J. y NiEmanN, E.G. (1983). Electric field effects on bacteria and
yeast cells. Radiat. Environ. Biophys. 22:149-162.

Huvsueger, H., Porrer, J. y Niemann, E.G. (1981). Killing of bacteria with electric
pulses of high field strength. Radiat. Environ. Biophys. 20:53-65.

Kerra, W.D., HarriS, L.J., Hupson, L., y Grirrrtas, M.W. (1997). Pulsed electric fields
as a processing alternative for microbial reduction in spice. J. Food Res. Intern.
30(3/4):185-191.

Kinosrra, K., Jr. y Tsong, T.Y. (1977a). Voltage induced pore formation and hinemolysis
erythrocytes. Biochim. Biophys. Acta. 471:227-242.

Kivosrra, K., Jr. y Tsong, T.Y. (1979). Voltage-induced conductance in human erythrocyte
membranes. Biochim. Biophys. Acta. 554:479-497.

Mirquez, V.O., MirtaL, G.S., y Grirritas, M.W. (1997). Destruction and inhibition
of bacterial spores by high voltage pulsed electric fields. J. Food Sci. 62(2):399-
401.

Marmin, O., QIN, B.L., CHaNng, F.J., Barosa-CAnovas, G.V., y Swanson, B. 1997. Inactivation
of Escherichia coli in skim milk by high intensity pulsed electric fields. J. Food
Proc. Eng. 20:317-336.

MarTiN, O., ZHANG, Q., CasTtrRO, A.J., BarBosa-Cinovas, G.V., y Swanson, B.G. (1995).
Empleo de pulsos eléctricos de alto voltaje para la conservacién de alimentos.
Microbiologia e ingenieria del proceso. Rev. Esp. Cienc. Tecnol. Aliment. 34(1):1-
34.

MILLER, J.F., Dower, W.J., y Tomprins, L.S. (1988). High-voltage electroporation of bacteria:
Generic transformation of Campylobacter jejuni with plasmid DNA. Proc. Natl.
Acad. Sci. 85:856-860.

Pacin, R., Espurcas, S. Goncora-Niero, M.M., Barsosa-Canovas, G.V., y Swanson, B.G.
(1997). Inactivation of Bacillus subtilis spores using high intensity pulsed electric
fields in combination with other food conservation technologies. J. Food Sci. Technol.
Intern. 4:33-44.

Pornakamury, U.R., BarBosa-CAnovas, G.V., y Swanson, B.G. (1993).Magnetic-field inac-
tivation of microorganisms and generation of biological changes. Food Technology.
47(12):85-93. :

Poruakamury, U.R., BarBosa-CAnovas, G.V., y Swanson, B.G. (1993). Inactivation of mi-
croorganisms by oscillating magnetic fields. Rev. Esp. Cienc. Tecnol. Aliment.
33(5):479-489.

Poraakamury, U.R., MonsaLvE-GoNZALEZ, A., BARBosa-CANovas, G.V., y Swanson, B.G. (1995).
Inactivation of Escherichia coli and Staphylococcus aureus in model foods by pulsed
electric field technology. J. Food Res. Intern. 28(2):167-171.

Poraakamury, U.R., MoNsALVE-GONZALEZ, A., BARBOSA-CANovas, G.V., y Swanson, B.G. (1995b).
High voltage pulsed electric field inactivation of Bacillus subtilis and Lactobacillus
delbrueckii. Rev. Esp. Cienc. Tecnol. Aliment. 35(1):101-107.

QiN, B., Poraakamury, U.R., Veca, H., MartiN, O., BarBosa-CANovas, G.V., y SWANSON,
B.G. (1995). Food pasteurization using high intensity pulsed electric fields. J.
Food Technol. 49(12): 55-60.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



Ferndndez-Molina, Barbosa-Cdnovas y Swanson
170

QiN, B., BarBosa-CAnovas, G.V., SwansoN, B.G., y Peorow, P.D. (1998). Inactivating mi-
croorganism using a pulsed electric field continuous treatment system. IEEE Trans.
Indus. Applic. 34(1):43-49.

Quass, D.W. 1997. Pulsed electric field processing in the food industry. A status report.
CR-109742. Electric Power Institute. Palo Alto California.

Raso, J. CaLperoN, M.L., Goncora-Nieto, M. BarBosa-Cinovas, G.V., y Swanson, B.G.
1998. Inactivation of Zygosaccharomyces bailii in fruit juices, high hydrostatic
pressure and pulsed electric fields. J. Food Sci. 63(6):1042-1044).

Rema, L.D., Jin, Z.T., Zuang, Q.H., y Youser, A.E. 1998. Inactivation of Listeria mo-
nocytogenes in milk by pulsed electric field. J. Food Prot. 61(9):1203-1206.
Saie, A.J., y Hamizron, W.A. (1967). Effect of high electric fields on microorganisms.

I. Killing of bacteria and yeast. Biochim. Biophys. Acta. 148:781-788.

Sensoy, 1., Zuang, Q.H., y Sastry, S.K. (1997). Inactivation kinetic of Salmonella dublin
by pulsed electric fields. J. Food Proc. Eng. 20:367-381.

ScuoensacH, K.H., PeterxiN, F.E., ALpen, R.W,, y BEgsg, S.J. (1997). The effect of pulsed
electric fields on biological cells: Experiments and applications. IEEE Trans. Plasma
Sci. 25(2):284-292.

Tsong, T.Y. (1990). Electrical modulation of membrane proteins: Enforced conformational
oscillations and biological energy signals. Annu. Rev. Biophys. Chem. 19:83-106.

VEGa-MErcapo, H., Powers, R.J., BarBosa-CANovas, G.V., y Swanson, B.G. (1995a). Plasmin
inactivation with pulsed electric fields. J. Food Sci. 60:1143-1146.

VeGa-MEercapo, H., Martin-BeLLoso, O., Cuang, F.J., Barsosa-CAnovas, G.V,, y SWANSON,
B.G (1996a). Inactivation of Escherichia coli and Bacillus subtilis in pea soup
using pulsed electric fields. J. Food Process & Preserv. 20:501-510.

VeGa-MEercabo, H., Poraakamury, U.R., Cuang, F.J., BarBosa-CANovas, G.V., y SWANSON,
B.G (1996D). Inactivation of Escherichia coli by combining pH, ionic strength and
pulsed electric fields. J. Food Research International. 29(2): 117-121.

Vega-MEercabo, H. (1996). Inactivation of Proteolytic Enzymes and Selected Microor-
ganisms in Foods Using Pulsed Electric Fields. Ph.D. Dissertation. Washington
State University-Biological Systems Engineering. Pullman, WA., USA.

ZuaNG, Q., BarBosa-CAnowas, G.V,, y Swanson, B.G. (1995). Engineering aspects of pulsed
electric field pasteurization. J. Food Eng. 25:261-281.

ZHANG, Q., QIN, B., BarBosa-CAnovas, G.V.,, y Swanson, B.G. (1994). Inactivation of E.
coli for food pasteurization by high —strength pulsed electric fields. J. Food Proc.
Preserv. 19:103-118.

ZmMMERMANN, U. (1986). Electric breakdown, electropermeabilization and electrofusion.
Rev. Physiol. Biochem. Pharmacol. 105:175-256.

ZmmeErMANN, U., y Benz, R. (1980). Dependence of the electrical breakdown voltage
on the charging time in Valonia utricularis. J. Membr. Biol. 53:33-43.

(c) Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://arbor.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)





