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RESUMEN

L os pulsos de luz de alta intensidad (plai) son una tecnología emergente para 
la inactivación de microorganismos patógenos y causantes del deterioro de 
los alimentos. Esta tecnología surge a raíz de la demanda de los consumidores 
por productos con mayor valor nutricional, con una «etiqueta limpia» (al eli-
minar aditivos) y, en general, lo más similar posible a un producto fresco. Los 

tratamientos con plai se basan en la aplicación de pulsos de luz de amplio espectro (que 
incluye longitudes de onda desde el infrarrojo hasta el ultravioleta), de alta energía y 
corta duración.  

En este artículo de revisión, se tratan los aspectos fundamentales para la comprensión 
de los tratamientos con plai, con el objetivo de facilitar el diseño y estudio de procesos 
utilizando esta tecnología. Se presentan sus distintas aplicaciones en la industria de ali-
mentos y se explora la viabilidad de incorporarlos a las líneas de producción.

Palabras clave: luz pulsada, tecnologías emergentes, tecnologías no térmicas, desinfec-
ción de alimentos.

ABSTRACT

High intensity light pulses (hilp) are an emerging technology for the inactivation of pa-
thogenic and spoilage microorganisms in food. This technology arises from consumer 
demand for products with better nutritional value, “clean label" (by eliminating food 
additives), and, in general, with sensory and nutritional characteristics as close as possi-
ble to those of a fresh product. Treatments with hilp are based in the application of short 
duration, high energy, broad-spectrum light on food. This broad-spectrum light includes 
wavelengths from infrared to ultraviolet.

This review paper will deal with the fundamental aspects for the comprehension of treat-
ments with hilp with the objective to make the design and study of processes using them 
more accessible. Their applications in the food industry will be presented and the viability of 
incorporating them into manufacturing lines will be analyzed.

Keywords: pulsed light, emerging technologies, non-thermal technologies, food safety.
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INTRODUCCIÓN

Los pulsos de luz de alta intensidad (plai) son una tecnología 
no-térmica emergente para el control de microorganismos en 
alimentos. La tecnología se fundamenta en la inactivación mi-
crobiana utilizando luz pulsada de amplio espectro, mediante 
la cual se dañan estructuras y procesos vitales de los microor-
ganismos deterioradores y patógenos presentes en el alimento 
con muy poco daño a sus características sensoriales y nutritivas. 
El efecto microbicida de los plai se deriva de los efectos foto-
térmicos y fotoquímicos sobre las células y sus componentes, 
y requiere que el espectro de la luz pulsada contenga un com-
ponente importante de luz ultravioleta (uv). Entre los microor-
ganismos contra los que se ha demostrado la efectividad de los 
plai se encuentran bacterias como Listeria innocua, Listeria 
monocytogenes, Escherichia coli, Bacillus cereus y Salmone-
lla enteritidis (Agüero, Jagus, Martín-Belloso y Soliva-Fortuny, 
2016; Anderson, Rowan, MacGregor, Fouracre y Farish, 2000; Can, 
Demirici, Puri y Gourama, 2014), mohos como Aspergillus niger, 
Fusarium culmorum y Penicillium roqueforti (Anderson et al., 
2000; Can et al., 2014; Chaine, Levy, Lacour, Riedel y Carlin, 2012) 
y levaduras como Saccharmyces cerevisiae (Chaine et al., 2012; 
Aguil.-Aguayo,Charles, Renard, Page y Carlin, 2013).
Esta tecnología (de manera similar a otras tecnologías emergen-
tes) surge dada la demanda de los consumidores por alimentos 
«menos procesados», lo cual se ha interpretado como produc-
tos que se encuentren en el estado más cercano posible al ali-
mento fresco cuando son comprados o consumidos por las 
personas. La tecnología comenzó a desarrollarse comercial-
mente en los años noventa del siglo pasado (Chen, Lung, Yang 
y Wang, 2015; Elmnasser et al., 2007), pero sus aplicaciones aún 
son limitadas. En general, los fabricantes de sistemas de luz pul-
sada recomiendan utilizar la tecnología para la esterilización de 
empaques alimenticios y esta es la principal aplicación comercial 
de los plai en la actualidad. A pesar de esto, se han explorado otras 
opciones para su utilización, como su aplicación en alimentos lí-
quidos como bebidas, agua potable, leche y jugos de frutas. Sus 
aplicaciones en alimentos sólidos son aún inciertas, aunque al-
gunos estudios han explorado su uso en quesos, carnes, nueces, 
semillas y especias. El principal reto para la aplicación de la luz 
pulsada en esta clase de alimentos es que la desinfección se li-

mita a la superficie del producto. En productos cuya superficie 
es irregular, las irregularidades producen un efecto de «sombra», 
el cual protege a los microorganismos de la luz desinfectante. En 
ese sentido, los tratamientos con luz pulsada se comportan de 
manera similar a otros métodos de desinfección que sólo actúan 
sobre la superficie de los alimentos, como la desinfección con so-
luciones microbicidas. 

En este contexto, el propósito de esta revisión es explorar 
los fundamentos tecnológicos de los tratamientos por plai, 
así como presentar sus actuales aplicaciones industriales, sus 
aplicaciones emergentes y perspectivas de sus aplicaciones 
futuras. Se explorarán también parámetros operacionales de 
los tratamientos y consideraciones para el diseño de estos, así 
como los posibles efectos no deseados sobre las característi-
cas nutricionales, químicas y organolépticas de los alimentos. 
Finalmente, se evaluará el potencial de la tecnología como 
una alternativa para el tratamiento térmico u otros méto-
dos de inactivación microbiana.

REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA

1. Fundamentos de los pulsos de luz de alta
intensidad
La investigación sobre el uso de pulsos luminosos de alta inten-
sidad (plai), también llamados simplemente luz pulsada (lp), 
luz blanca pulsada o luz pulsada de amplio espectro de alta 
intensidad para la desinfección de alimentos comenzó en la dé-
cada de los setenta en Japón, con la primera patente apare-
ciendo en el año de 1984. Los derechos de dicha patente fueron 
comprados por la empresa PurePulse Technologies®, lo cual de-
rivó en el primer sistema comercial para desinfección de fárma-
cos, equipo médico, material de empaque y agua, denominado 
PureBright®. Sin embargo, no fue sino hasta los años noventa, 
cuando el proceso fue aprobado por la fda para su uso en ali-
mentos, que el desarrollo de aplicaciones en la industria alimen-
taria comenzó a acelerarse (Gómez-López, Ragaert, Debevere y 
Devlieghere, 2007; Heinrich, Zunabovic, Varzakas, Bergmair  
y Kneifel, 2016; Oms-Oliu, Martín-Belloso y Soliva-Fortuny, 2010).

En la figura 1 se puede apreciar un esquema generalizado 
de un sistema plai. El principal componente de estos sistemas 
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de desinfección es una lámpara de luz de amplio espectro y con 
alta intensidad luminosa (figura 1, d). Estas lámparas general-
mente contienen xenón dentro de una cámara de cuarzo, al cual 
se le suministran pulsos de energía eléctrica de corta duración, 
pero alta energía, generando pulsos de luz con un espectro en-
tre los 180 y los 1,100 nm de longitud de onda, el cual incluye luz 
en el espectro ultravioleta (uv-c, uv-a y uv-b), visible e infrarrojo 
(Elmnasser et al., 2007). El sistema genera los pulsos de luz por 
medio de la combinación de un condensador (figura 1, b) y un 
inductor (figura 1, c). El condensador almacena energía eléctri-
ca y posteriormente la libera de manera súbita (en solo unos 
pocos nanosegundos) hacia la lámpara, la cual produce en ese 
momento el pulso luminoso (Elmnasser et al., 2007; Oms-Oliu 
et al., 2010). El inductor permite configurar algunas característi-
cas de los pulsos de luz, como su amplitud y el espectro de la luz 
producida (Abida, Rayees y Masoodi, 2014; Elmnasser et al., 2007). 

Figura 1.

Diagrama simplificado de un sistema de tratamiento con plai. 
(a) Fuente de energía de alto voltaje de corriente directa (dc), (b) 
condensador, (c) inductor, (d) lámpara, (e) objeto a desinfectar. 

Para el tratamiento del material de empaque y alimen-
tos se han desarrollado sistemas de desinfección tanto por 
lotes (batch) como continuos. Los sistemas por lotes por lo 
general consisten en una cámara en donde se puede colo-
car el alimento o material de empaque para que incida la 
luz sobre este. La cámara puede estar hecha de cristal o de 
acero inoxidable. Las primeras son más comúnmente utiliza-
das para fines de investigación, mientras que las segundas son 
más efectivas para la desinfección de alimentos, ya que el ace-
ro inoxidable actúa como material reflejante, permitiendo que 

la luz incida sobre el alimento o material de empaque desde 
múltiples ángulos y no sólo desde la lámpara misma. 

Los sistemas continuos por lo general logran la desinfección 
de materiales sólidos por medio de bandas transportadoras que 
permiten la incidencia de luz sobre el material. También se pue-
den fabricar sistemas para la desinfección de fluidos, en los 
que el alimento líquido fluye a través de una tubería dentro de 
la que se coloca la lámpara de luz pulsada. El alimento fluye al-
rededor de la lámpara a una velocidad determinada dependiendo 
de la dosis necesaria para la desinfección.

Recientemente se han comenzado a explorar algunas alter-
nativas para la desinfección de polvos y granos por medio de sis-
temas plai. Algunos autores han experimentado con sistemas 
generadores de vórtices neumáticos para mejorar la efectividad 
en el tratamiento de polvos y semillas, sin embargo, se han en-
contrado con algunos contratiempos (Hwang, Cheigh y Chung, 
2017, 2018). Más adelante se discutirán estos contratiempos con 
mayor detalle, junto con las clases de consideraciones que se 
deben hacer al diseñar un sistema de tratamiento con plai.

2.  Modo de acción para la inactivación 
microbiana
La acción antimicrobiana de los plai se debe principalmente al 
componente ultravioleta (uv) de los pulsos luminosos. En es-
tudios realizados por algunos autores, se logró comprobar que, 
si se bloquea el componente uv de la lámpara por medio de fil-
tros, la actividad antimicrobiana se reduce significativamente. 
Por ejemplo, Anderson y colaboradores (2000) lograron una in-
activación de 6 ciclos logarítmicos sobre E. coli O157:H7 por me-
dio de plai. Sin embargo, utilizando lámparas modificadas para 
bloquear la luz uv, lograron una inactivación de tan sólo 1 ciclo 
logarítmico sobre la misma bacteria. Takeshita y colaboradores 
(2003) también mencionan que el uso de filtros para bloquear 
el espectro uv reduce o elimina por completo la capacidad mi-
crobicida de los plai.

La inactivación microbiana por medio de los plai actúa de 
manera similar a la inactivación por medio de luz uv. De acuer-
do con Wuytack y colaboradores (2003), los tratamientos anti-
microbianos se pueden clasificar de acuerdo con la forma en la 
que producen lesiones subletales en los microorganismos. Di-
chos autores proponen las siguientes tres clasificaciones:
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1.	 El tratamiento daña una única estructura vital del mi-
croorganismo sin la cual no puede subsistir. En estos casos, si 
el tratamiento no es suficiente para matar al microorganis-
mo, este tampoco presentará lesiones subletales, por lo que 
los autores los denominan tratamientos de «todo o nada». 
Como ejemplos de esta clase de tratamientos, los autores 
proponen los campos eléctricos pulsados y los tratamientos 
por homogeneización a alta presión.

2.	 El tratamiento daña una estructura vital del microorga-
nismo, pero este cuenta con copias redundantes de dicha es-
tructura. En estos casos, el microorganismo solo morirá si se 
logran destruir todas las copias de esta estructura mediante el 
tratamiento, de lo contrario presentará una lesión subletal.

3.	 El tratamiento daña múltiples estructuras vitales del mi-
croorganismo, algunas redundantes y otras únicas. En estos 
casos, el microorganismo morirá si se logra destruir la estruc-
tura única o todas las copias de la estructura redundante. La 
mayoría de los tratamientos antimicrobianos convenciona-
les, como el tratamiento térmico y el tratamiento por alta 
presión, caen dentro de esta categoría.

Con base en estas clasificaciones, los autores consideran 
que los tratamientos con plai  deberían clasificarse en la ter-
cera categoría. Esto concuerda con estudios en los que se han 
evaluado los efectos de los plai sobre los microorganismos. 
Aguirre y colaboradores (2015) observaron que el tratamiento 
aplicado a Bacillus cereus con plai provoca la extensión de la 
fase lag y disminuye la velocidad máxima de crecimiento de 
las bacterias sobrevivientes al tratamiento, lo cual se debe a 
que los microorganismos deben reparar el daño a sus ácidos 
nucleicos antes de comenzar a reproducirse, al mismo tiem-
po que sugiere que el daño al adn de los microorganismos se 
transmite a través de las generaciones. También se ha encon-

trado que los tratamientos con plai provocan la inducción de 
genes de respuesta al estrés en Lysteria monocytogenes, los 
cuales también son inducidos por factores de estrés como in-
fección por bacteriófagos, calor, estrés osmótico y presencia 
de etanol en altas concentraciones (Uesugi, Hsu, Worobo y 
Moraru, 2016). Por otro lado, Takeshita y colaboradores (2003) 
encontraron que los plai provocan la expulsión de material ci-
toplásmico en las células de Saccharomyces cerevisiae, lo cual 
se debe a un sobrecalentamiento del interior de la célula pro-
vocado por el efecto fototérmico de los componentes visibles 
e infrarrojos de los plai (Elmnasser et al., 2007). Wekhof, Trom-
peter y Franken (2001) observaron un efecto similar en esporas 
de Aspergillus niger tratadas con plai, las cuales pudieron al-
canzar temperaturas internas de hasta 120 °C, suficientes para 
que se observara, mediante microscopía electrónica, la fusión 
del medio de cultivo alrededor de las esporas destruidas. Estos 
efectos no siempre están presentes; por ejemplo, Levy, Aubert, 
Lacour y Carlin (2012) no observaron diferencias entre las es-
tructuras de las esporas de B. subtilis y A. niger antes y después 
de los tratamientos con plai.

El hecho de que los plai sean capaces de dañar múltiples 
estructuras en los microorganismos los vuelve adecuados para 
desinfectar alimentos contaminados con una gran variedad de 
bacterias, mohos, levaduras y virus. En la tabla I se presenta una 
recopilación de distintos estudios en los que se ha evaluado la 
efectividad de los plai sobre distintos microorganismos.

En diversos estudios se ha observado que los plai son efec-
tivos para destruir bacterias, levaduras, mohos y virus, sin em-
bargo, la efectividad de los tratamientos es afectada por la clase 
de microorganismo presente en la superficie. En algunos estu-
dios se ha reportado que los mohos son más resistentes a los tra-
tamientos con plai que levaduras y bacterias (Anderson et al., 
2000; Chaine et al., 2012). En el caso de A. niger, por ejemplo, se 
cree que la mayor resistencia se debe a la presencia de pigmen-
tos melanoides capaces de absorber las longitudes de onda más 
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dañinas para el adn (Anderson et al., 2000). Por otro lado, se cree 
que las bacterias también presentan diferencias en su susceptibi-
lidad. Por ejemplo, las bacterias gramnegativas (como S. enterica 
y E. coli) parecen ser más susceptibles a los tratamientos con plai 
que las grampositivas, posiblemente debido a las diferencias en la 
estructura de sus paredes celulares (Ramos-Villaroel, Aron-Maftei, 
Martín-Belloso y Soliva-Fortuny, 2012). Estas diferencias en la re-
sistencia no resultan evidentes cuando se comparan los diversos 
estudios que han tratado con distintos microorganismos, como se 

puede apreciar en la tabla I. Es posible que las diferencias en la 
resistencia entre mohos, levaduras y bacterias se deban más a las 
condiciones de proceso, el tamaño del inóculo y el tipo de me-
dio (o alimento), que a la resistencia intrínseca de los diferentes 
microorganismos (Ramos-Villaroel et al., 2012). A pesar de esta 
controversia, es necesario considerar el tipo y cantidad de mi-
croorganismos que se encuentran comúnmente en el alimento a 
tratar cuando se está diseñando un tratamiento con plai, como 
se discutirá más adelante.

Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

Bacterias

Alicyclobacillus 
acidoterrestris
atcc 49025T

5 a 6
Jarabe de sacarosa

(65 y 67 °Bx)
1.86 3 Chaine et al., 2012

Bacillus cereus
cect 131/atcc 10876

10
Agar nutritivo 

fortificado
2.1 6 Aguirre et al., 2015

ntcc 11145 10
Agar soya triptona 
suplementado con 

extracto de levadura
- 6 a 8 Anderson et al., 2000

Bacillus subtilis
dsm 402

5 a 6
Jarabe de sacarosa

(65 y 67 °Bx)
1.86 >4 Chaine et al., 2012

6 a 9
Agar Luria Bertani

y medio inerte
1.25 5 Levy et al., 2012

Escherichia coli
lrf 1.107

7
Espinaca (Spinacia 

oleracea L. cv. Polka) 
(Lleida, España)

12 2.3 Agüero et al., 2016

6
Jitomate (Licopersicon 

esculentum Mill. cv. 
Daniela)

8 >1
Valdivia-Nájar

et al., 2017

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismosTabla I. 
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Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

Escherichia coli
lrf 1.107

9.47
Agar bilis rojo violeta, 

agua destilada
0.0157 6.7 Luo et al., 2014

8
Aguacate (Presea 

americana Mil var. 
Hass)

12 3.33
Ramos-Villarroel, 
Martín-Belloso y 

Soliva-Fortuny, 2011

atcc 25922

5 a 7

Queso Cheddar (Nueva 
York, EE. UU.), queso 

blanco americano 
(Illinois, EE. UU.)

<12 >3 Proulx et al., 2015

7

Leche en polvo 
reconstituida (9.8 % 

s.s.), leche descremada, 
leche parcialmente 

descremada (2 % de 
grasa), leche entera

8.41, 14.85, 
14.85, 
14.85

2.05, 3.36, 2.89, 
2.94

Miller, Sauer y Moraru, 
2012

atcc 11229 6 a 7.5
Discos de manzana 
(Malus pumila var. 

Granny Smith)
221.1 2.25 Gómez et al., 2012

dh5α 7
Leche de cabra
(Olmué, Chile)

10 6
Kasahara, Carrasco y 

Aguilar, 2015

E. coli O157:H7 
ntcc 12079

10
Agar soya triptona 
suplementado con 

extracto de levadura
- 6 Anderson et al., 2000

cect 4972
3b Carpacho de res 

(Madrid, España)
11.9 1.2 Hierro et al., 2012

8 Fresa, mora azul 5.9 1.5, 5.4 Huang et al., 2017

lfmfp 463 7.5 Cuchillos de cocina 3 4.62 Rajkovic et al., 2010

932, 994, E0018, H1730, 
F4546, mdd 333

4 a 5 Semillas de alfalfa 504 4.80 Sharma y Demirci, 2003

E. coli K12 mdd 333 8 Huevo cocido 19.4 4.78a Macias-Rodriguez
et al., 2014

Geobacillus 
stearothermophilus 

cip 6623T
5 a 6

Jarabe de sacarosa
(65 y 67 °Bx)

1.86 >4 Chaine et al., 2012

Listeria innocua
lrf 1.117

7
Espinaca (Spinacia 

oleracea L. cv. Polka) 
(Lleida, España)

12 2.6 Agüero et al., 2016

ntc 11288 4 a 5b Queso gouda, queso 
manchego

0.9 3, <1 Fernández et al., 2016

cect 4030 4 a 5b Queso gouda, queso 
manchego

0.9 3, <1 Fernández et al., 2016

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismos (continuación)Tabla I.
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Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

clip 11262 6
Jitomate (Licopersicon 

esculentum Mill. cv. 
Daniela)

8 <1
Valdivia-Nájar

et al., 2017

fsl c2-008
5 a 7

Queso cheddar (Nueva 
York, EE. UU.), queso 

blanco americano 
(Illinois, EE. UU.)

12 3 Proulx et al., 2015

9 Material de empaque 8 7.2 Ringus y Moraru, 2013

atcc 33090 6 a 7.5
Discos de manzana 
(Malus pumila var. 

Granny Smith)
119.4 1.7 Gómez et al., 2012

lrf 1.17 8
Aguacate (Presea 

americana Mill var. 
Hass)

12 2.97
Ramos-Villarroel, 
Martín-Belloso y 

Soliva-Fortuny, 2011

Listeria 
monocytogenes

atcc 43256
8

Queso blanco 
americano

(Pensilvania, EE. UU.)
152 3.08 Can et al., 2014

kccm 40307 4

Lenguado (Paralichthys 
olivaceus), salmón 

(Salmo salar), 
camarón (Litopenaeus 

vannamei)
(Busan, Corea)

12.1 1.9, 2.1, 2.4
Cheigh, Hwang y 

Chung, 2013

cect 4032, cect 746, 
Scott a

4 a 5b

Salchichón,
lomo curado 

(Madrid, España)
11.9 1.81, 1.48 Ganan et al., 2013

Scott a

7b Jamón cocido, boloña 
(Madrid, España)

8.4 1.78, 1.11 Hierro et al., 2011

3b

Carpacho de atún, 
carpacho de res 

(Madrid, España)
11.9 0.7, 0.8 Hierro et al., 2012

lmg 23905 7.5 Cuchillos de cocina 3 4.57 Rajkovic et al., 2010

Pseudomonas 
fluorescens 1150

5 a 7

Queso cheddar (Nueva 
York, EE. UU.), queso 

blanco americano 
(Illinois, EE. UU.)

<12 >3 Proulx et al., 2015

Salmonella spp. 9.01
Agar bismuto sulfito, 

agua destilada
0.01547 6.45 Luo et al., 2014

Salmonella enterica 
serovar Thyphimurium 
cect 7159, cect 4371, 

cect 443

4 a 5b

Salchichón,
lomo curado 

(Madrid, España)
11.9 1.48, 1.73 Ganan et al., 2013

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismos (continuación)Tabla I.
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Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

Salmonella enterica 
serovar Thyphimurium 
cect 7159, cect 4371, 

cect 443

3b Carpacho de res 
(Madrid, España)

11.9 1 Hierro et al., 2012

S. enterica serovar
Enteritidis nctc 4444

10
Agar soya triptona 
suplementado con 

extracto de levadura
- 6 a 8 Anderson et al., 2000

atcc 13076 4.5, 6c Huevos, huevos lavados 
(Madrid, España)

12 2.49, 1.85 Hierro et al., 2009

S. enterica serotipo
Newport H1275

8 Fresa, mora azul 5.9 2.1 a 4.2 Huang et al., 2017

S. enterica subespecie
enterica dsmz 9898

5 a 6
Tallarines de huevo 

(Udine, Italia)
0.7 2.5 Manzocco et al., 2014

Vibrio 
parahaemolyticus 

cect 511T
3b Carpacho de atún 11.9 0.8 Hierro et al., 2012

Levaduras

Saccharomyces 
cerevisiae

5

Epidermis de jitomate 
(Lycopersicum 

esculentum L. var 
Climberly)

(Entressens, Francia)

4 0.9
Aguiló-Aguayo

et al., 2013

5 a 6
Jarabe de sacarosa (65 

y 67 °Bx)
1.23 5.4 Chaine et al., 2012

cbs 1171 8.4 Medio inerte 16.92 <1 Fine y Gervais, 2004

ifo 2347 7
Solución amortiguadora 
de fosfato de potasio 

0.067 M
3.5 7 Takeshita et al., 2003

ke 162 6 a 7.5
Discos de manzana 
(Malus pumila var. 

Granny Smith)
221.1 N/d Gómez et al., 2012

Mohos

Aspergillus niger
imi 11414

9 Agar extracto de malta - 3 a 4.5 Anderson et al., 2000

atcc 9642 4
Jarabe de sacarosa 

(65 y 67 °Bx)
1.2 1.3 Chaine et al., 2012

frc a-409 5
Harina de maíz 

(Maryland, EE. UU.)
- 4 Jun et al., 2003

dsm 1988 6 a 9
Agar extracto de malta, 

medio inerte
1.25 5 Levy et al., 2012

atcc 16404 3 Material de empaque 0.977 <2 Turtoi y Nicolau, 2007

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismos (continuación)Tabla I.
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Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

A. niger var. 
cinnamomeus

atcc 1027
3 Material de empaque 0.977 2 Turtoi y Nicolau, 2007

Aspergillus repens 
atcc 44409

3 Material de empaque 0.977 <2 Turtoi y Nicolau, 2007

Botrytis cinerea
mucl 18864

5 a 6 Agar rosa de bengala - 4 Marquenie et al., 2003

Cladosporium 
herbarum atcc 28987

3 Material de empaque 0.977 2.7 Turtoi y Nicolau, 2007

Fusarium culmorum 
imi 113133

9 Agar extracto de malta - 3 a 4.5 Anderson et al., 2000

Monilinia fructigena 
cbs 101499

5 a 6 Agar extracto de malta - 3 Marquenie et al., 2003

Penicillium roqueforti 
atcc 10110

7
Queso blanco 

americano
(Pensilvania, EE. UU.)

152 1.32 Can et al., 2014

Virus

Adenovirus del grupo D 6d

Solución salina con 
amortiguador

de fosfato
0.23 4d Lamont et al., 2007

Norovirus murino 
(mnv-1). Línea celular 
de macrófago murino 

raw 264.7

8.7e Fresa, mora azul 5.9 0.9e Huang et al., 2017

Poliovirus 1a 6d

Solución salina con 
amortiguador de 

fosfato
0.03 6d Lamont et al., 2007

Virus de Tulane
(mnv-1). Línea celular 

de riñón de mono
llc-mk2

6.7e

Solución salina con 
amortiguador de 

fosfato
4.94 >6e Huang et al., 2017

Microflora nativa

- 4 a 5
Ajonjolí

(Sesamum indicum L.) 
(Seúl, Corea del Sur)

37.85 0.99
Hwang, Cheigh y 

Chung, 2017

Bacterias nativas

-
Mijo glutinoso, semillas 
de casia (Cinnamomum 

cassia) (China)
54.43 0.66, 0.74

Hwang, Cheigh y 
Chung, 2018

-

Jitomate (Lycopersicum 
esculentum 

L. var Climberly)
(Entressens, Francia)

4 0.9 
Aguiló-Aguayo 

et al., 2013

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismos (continuación)Tabla I.
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Microorganismo
Carga microbiana 
inicial (log UFC/g 

o log UFC/mL)
Sustrato Fluencia*

(J/cm2)

Inactivación 
máxima (log 
UFC/mL o log 

UFC/g)

Referencia

Bacterias nativas 89f

Manzana (Malus 
pumila var Granny 

Smith)
71.6 0.8 Gomez et al., 2012

Mohos nativos

-
Fresa (Fragaria x 

Ananassa Duch., cv. 
Camarosa)

47.8 42 %g Duarte-Molina et al., 
2016

147f

Manzana (Malus 
pumila var Granny 

Smith)
71.6 1 Gomez et al. 2012

Mohos y levaduras 
nativos 

5.34

Triticum aestivum L. 
var Dropla (Rumania), 

T. aestivum L. var 
Vulgare (España) 

51.2 3.81 Aron Maftei et al., 2014

Estudios sobre la efectividad de tratamientos con plai en distintos microorganismos (continuación)Tabla I.

* La fluencia reportada en esta tabla es la correspondiente a la inactivación máxima alcanzada en el estudio en cuestión. 
a Expresado como el logaritmo del número más probable (log nmp) por mL. 
b Expresado como el logaritmo de las unidades formadoras de colonia (log ufc) por cm2. 
c Expresado como el logaritmo de las unidades formadoras de colonia (log ufc) por unidad. 
d Expresado como el logaritmo de las unidades de cultivo de tejido infeccioso (log ucti) por mL. 
e Expresado como el logaritmo de las unidades formadoras de placa (log ufp) por mL. 
f Expresado como unidades formadoras de colonia (ufc) por cm2. 
g Expresado como la disminución en el porcentaje de incidencia de mohos superficiales tras 8 días de almacenamiento.

3.  Consideraciones para el desarrollo de procesos 
con plai
Como cualquier tecnología para el tratamiento de alimentos, los 
plai tienen tanto ventajas como desventajas y condiciones en 
las que son más o menos efectivos. Es necesario tomar en con-
sideración varios factores cuando se está diseñando un proceso, 
pues la efectividad de éste puede variar de acuerdo con el tipo 
de alimento con el que se está trabajando, la configuración del 
sistema de luz pulsada y la clase y cantidad de microorganismos 
que se espera encontrar. Se debe tomar en cuenta también que, 

aun cuando los plai tienen efectos relativamente leves sobre 
el alimento, estos pueden ser lo suficientemente prominentes 
como para causar defectos de calidad.

Los principales parámetros para caracterizar un tratamiento 
de luz pulsada son la fluencia (J/cm2), también llamada «dosis», 
que se refiere a la energía recibida por la muestra de la lámpa-
ra por unidad de área, el tiempo de exposición, la amplitud del 
pulso, es decir, el intervalo de tiempo en el que la muestra re-
cibe energía luminosa, la cantidad de pulsos por segundo (Hz) 
y la potencia máxima (W), la cual se refiere a la energía de cada 
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pulso dividida entre su duración. La fluencia varía en función de 
la distancia entre la fuente de luz y la superficie (cm), por lo que 
es posible ajustarla de esta manera, si no se puede cambiar la 
potencia suministrada a la lámpara. La determinación de la do-
sis luminosa es un parámetro que generalmente se obtiene de 
manera experimental por medio de mediciones, ya que la dosis 
que recibe el alimento generalmente es diferente de la inten-
sidad luminosa obtenida directamente de la lámpara (Caminiti 
et al., 2011a; Gómez-López et al., 2007). Los principales paráme-
tros que determinan la inactivación de microorganismos son la 
dosis o fluencia por pulso, el número de pulsos y la fluencia total 
(Artíguez y Martínez de Marañón, 2014; Cheigh, Hwang y Chung, 
2013; Lasagabaster y Martínez de Marañón, 2013). Se han desa-
rrollado modelos para la predicción de la inactivación microbia-
na en función de la fluencia (J/cm2). 

Una ecuación que se puede utilizar para predecir la efectivi-
dad de los tratamientos con plai es la desarrollada por Agüero y 
colaboradores (2016) con base en el modelo de Weibull, el cual, 
de acuerdo con los autores, se ha utilizado previamente para 
modelar la inactivación de microorganismos por medio de tec-
nologías no térmicas. El modelo desarrollado por estos autores 
se presenta en la ecuación 1:

Ecuación 1.

Donde N es el conteo de microorganismos sobrevivientes 
después del tratamiento, N0 es el conteo inicial de microor-
ganismos en el alimento, F es la fluencia (J/cm2) aplicada en el 
tratamiento, δ (J/cm2) es un parámetro de escala que representa 
la fluencia necesaria para lograr una reducción logarítmica de 
los microorganismos y ρ es un parámetro de forma adimensio-
nal que representa la concavidad o convexidad de la curva.

Dos modelos adicionales han sido propuestos por Ferrairo, 
Alzamora y Guerrero (2013), los cuales toman en consideración 
la existencia de una subpoblación de microorganismos menos 

vulnerables al tratamiento con plai (ecuaciones 2 y 3). Estos 
modelos pueden tener mejor o peor ajuste con los datos experi-
mentales dependiendo de la clase de sistema y microorganismo 
que se está estudiando, por lo que es recomendable seleccionar 
el que tenga el mejor ajuste para la aplicación en particular. El 
primer modelo propuesto se define como:

Ecuación 2.

Donde f es la fracción de la población inicial que corres-
ponde a la subpoblación con menor resistencia al tratamiento, 
(1 – f) es la fracción de la población inicial que corresponde a 
la subpoblación con mayor resistencia al tratamiento, kmax1 y
kmax2 son las velocidades de inactivación correspondientes a
cada una de las subpoblaciones, respectivamente, y t es el tiem-
po de tratamiento. El segundo modelo propuesto se presenta en 
la ecuación 3:

Ecuación 3.

Donde ρ es un parámetro de forma, α es la proporción loga-
rítmica entre la población menos resistente f y la población más 
resistente (1 – f)  y θ1 y θ2 representan los tiempos necesarios
para la primera reducción logarítmica de cada subpoblación, 
respectivamente.

Algunos autores han propuesto el uso de un parámetro 
análogo al valor D en tratamientos térmicos, el cual se define 
como el incremento en la temperatura necesario para lograr 
una reducción logarítmica del microorganismo. En el caso de 
tratamientos con plai, esta variable podría definirse como Dpl 
y describirse como el incremento en fluencia (J/cm2) necesa-
rio para obtener una reducción logarítmica del microorganis-
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mo en cuestión (Aguirre et al., 2015; Turtoi y Nicolau, 2007). El 
uso de esta variable, o de otros términos similares, es escaso en 
la literatura, pero podría funcionar como una forma de estan-
darizar los tratamientos con plai. Una posible razón por la cual 
no se ha aceptado el uso de una variable como esta es por la 
amplia variación en la efectividad de los tratamientos, inclusi-
ve aplicados al mismo microorganismo, en función del tipo de 
alimento que se está tratando. Además, en muchas situaciones 
no ha sido posible alcanzar una reducción logarítmica cuando 
se han aplicado plai en sistemas distintos a los llamados siste-
mas modelo (ver la tabla I).  

La primera consideración que se debe hacer al diseñar un 
proceso con plai es que el efecto desinfectante de la luz pul-
sada solo puede actuar sobre la superficie de un alimento. En 
casos en los que se aplica en alimentos líquidos, debe conside-
rarse que el efecto desinfectante disminuye con el grosor 
de la capa del alimento que la luz debe atravesar (Artíguez, 
Lasagabaster y Martínez de Marañón, 2011), aunque, al igual 
que con tratamientos térmicos, se podría considerar la gene-
ración de turbulencia al interior del tubo como una solución 
para la desinfección homogénea del alimento. Se ha compro-
bado que, en leche en polvo reconstituida a diferentes concen-
traciones de sólidos solubles y leche comercial con diferentes 
contenidos grasos, los tratamientos en un sistema turbulento 
son significativamente (p < 0.05) más efectivos que los trata-
mientos en un sistema estacionario (Miller, Sauer y Moraru, 
2012). Chaine y colaboradores (2012) definieron la luz transmi-
tida al fluido en función del área de la sección transversal del 
tubo mediante la ecuación 4:

Ecuación 4.

Donde FT (J/cm2) es la fluencia transmitida a un punto en 
particular del fluido, Qe (J) es la energía luminosa emitida por la 
lámpara y A (cm2) es el área de la sección transversal del tubo en 
donde se quiere calcular la fluencia.

Otra consideración que se debe hacer al diseñar un pro-
ceso con plai es la clase de alimento que se intenta desinfec-
tar. Como se puede ver en la tabla I, los tratamientos con plai 
tienden a ser más efectivos cuando se aplican sobre superficies 
uniformes (como los medios de cultivo o superficies inertes) 
o sobre líquidos transparentes o translúcidos (como solucio-
nes de sacarosa o soluciones amortiguadoras) que cuando se 
aplican sobre superficies irregulares o fluidos turbios (Hwang, 
Cheigh y Chung, 2015; Sauer y Moraru, 2009). Por ejemplo, Luo, 
Chen, Chen, Dong y Hou (2014) lograron una inactivación de E. 
coli en agar bilis rojo violeta de 6.7 ciclos logarítmicos con una 
fluencia de tan solo 0.0157 J/cm2, mientras que Agüero y colabo-
radores (2016) lograron una inactivación sobre la misma bacte-
ria de tan solo 2.3 ciclos logarítmicos con una fluencia de 12 J/cm2 
cuando aplicaron el tratamiento con plai sobre la superficie de 
espinacas. Hierro, Ganan, Barroso y Fernández (2012) encontra-
ron resultados similares al aplicar plai sobre carpacho de sal-
món y res, con una inactivación máxima para E. coli O157:H7 
de tan sólo 1.2 ciclos logarítmicos a una fluencia de 11.9 J/cm2. 
Otro ejemplo de este efecto se puede ver en el estudio realiza-
do por Fernández, Hospital, Arias y Hierro (2016), en el que los 
autores lograron una inactivación contra L. innocua de hasta 3 
ciclos logarítmicos con 0.9 J/cm2 de fluencia al aplicar plai sobre 
la superficie de queso gouda, sin embargo, no lograron más de 
un ciclo logarítmico cuando aplicaron plai con la misma fluen-
cia sobre queso manchego. Esto se debió a que la superficie 
del queso gouda es lisa, mientras que la del queso manchego 
es rugosa. Un resultado similar fue encontrado por Huang, 
Ye, Cao y Chen (2017), quienes lograron una inactivación de 
Salmonella enterica de 4.2 ciclos logarítmicos en mora azul, 
pero tan solo 2.1 ciclos logarítmicos en fresa debido a la su-
perficie rugosa de esta última. Como se puede ver por estos 
últimos ejemplos, el hecho de que los plai sean menos efec-
tivos sobre superficies rugosas no necesariamente significa 
que no se puedan aplicar sobre alimentos sólidos.

Otra consideración que se debe hacer al implementar trata-
mientos con plai es el número inicial de microorganismos en 
el alimento. Resulta evidente que si se utilizan los tratamien-
tos con plai para desinfectar alimentos cuya carga microbiana 
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inicial es baja, es posible eliminar los microorganismos objeti-
vo en su totalidad, mientras que si la carga microbiana inicial 
es alta, resulta muy probable que existan sobrevivientes (Aron 
Maftei, Ramos-Villaroel, Nicolau, Martín-Belloso y Soliva-Fortuny, 
2014). En algunos estudios en los que se ha evaluado el efecto 
del tamaño de inóculo inicial se ha observado que si bien la re-
ducción aumenta conforme aumenta el tamaño del inóculo, el 
conteo final de microorganismos se mantiene constante sin im-
portar el tamaño del inóculo inicial. Se cree que esto se debe a 
que solo los microorganismos que son expuestos directamente 
a la luz mueren, mientras que un número de microorganismos 
sobrevive debido a que los microorganismos más superficia-
les bloquean la luz (Oms-Oliu et al., 2010; Woodling y Moraru, 
2007). Esto es de particular importancia en la desinfección de 
alimentos sólidos. Como se ha mencionado anteriormente, en 
el caso de los alimentos líquidos, la turbidez del medio afecta 
la efectividad del tratamiento con plai; sin embargo, no existen 
aún estudios en los que se reporte el efecto que pudiera llegar a 
tener la turbidez generada por el contenido microbiano de un 
alimento líquido y si esta tiene siquiera efectos relevantes sobre 
la efectividad de los tratamientos con plai.

Adicionalmente, existen algunos pretratamientos que pue-
den interferir con la efectividad de los plai. Gómez y colaborado-
res (2012) encontraron que la aplicación de un pretratamiento 
con ácido ascórbico al alimento (manzanas en rebanadas) dis-
minuyó la efectividad del posterior tratamiento con plai debido 
al efecto antioxidante del ácido ascórbico. Es importante recor-
dar que el daño al adn de los microorganismos causado por el 
componente ultravioleta de los plai se debe también a la crea-
ción de especies reactivas de oxígeno, como el peróxido de hi-
drógeno y el ozono. 

Las reducciones en el contenido microbiano encontradas 
por los diversos estudios con plai son similares o mayores a 
las logradas con otros tratamientos que actúan en la super-
ficie de los alimentos, como las soluciones desinfectantes 
(DeVere y Purchase, 2007; Gonzalez, Luo, Ruiz-Cruz y Mc.Evoy, 
2004; Gulati, Allwood, Hedberg y Goyal, 2001). Los plai tienen la 
ventaja añadida de no contaminar la superficie del alimento con 
sustancias como el hipoclorito de sodio, que pueden impartir 

sabores y/o aromas desagradables al alimento, además de que 
se pueden aplicar directamente en alimentos líquidos, a dife-
rencia de las soluciones desinfectantes. 

Finalmente, al diseñar tratamientos con plai se debe con-
siderar que los plai pueden tener ciertos efectos perjudiciales 
sobre la calidad del alimento. Este es uno de los campos en los 
que se está desarrollando la mayor cantidad de investigación 
en materia de plai en años recientes, por lo que se discutirá 
con mayor detalle a continuación.

3.1.  Efectos de los plai sobre los alimentos
A pesar de tratarse de un tratamiento relativamente leve, se ha 
encontrado en múltiples estudios que los plai pueden tener 
algunos efectos perjudiciales sobre la calidad de los alimentos. 
Al igual que los efectos antimicrobianos de los plai, los efec-
tos negativos sobre los alimentos se deben principalmente al 
componente uv de la luz pulsada. Esta radiación provoca prin-
cipalmente cambios de color en los alimentos, y estos cam-
bios son más pronunciados en alimentos con colores oscuros 
(Oms-Oliu et al., 2010). 

3.1.1.  Efectos sobre las cualidades sensoriales 
de los alimentos
En general, los efectos sobre las cualidades sensoriales de los 
alimentos tratados con plai son menores, comparados con 
procesos más tradicionales como los tratamientos térmicos. 
Ganan, Hierro, Hospital, Barroso y Fernández (2013) encontra-
ron que los tratamientos con plai que aplicaron sobre salchi-
chón y lomo curado de cerdo provocaron cambios en su color, 
aroma y sabor en las dos fluencias más altas que estudiaron 
(8.4 y 11.9 J/cm2). Estas diferencias se tradujeron en una ligera 
decoloración de los embutidos y en una calificación más ne-
gativa en sabor y aroma por un panel sensorial. Estos autores 
encontraron que, tanto instrumentalmente como por medio 
de paneles de jueces, estas diferencias sólo eran apreciables 
inmediatamente después del tratamiento con plai. Tras 15 
días de almacenamiento, no se encontró una diferencia signi-
ficativa (p > 0.05) entre los embutidos que fueron tratados con 
plai y aquellos que no lo fueron. 
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Decoloraciones como las observadas por Ganan y colabora-
dores (2013) son reportadas, de manera similar, por otros estu-
dios. Hierro y colaboradores (2012) encontraron que al aplicar 
tratamientos con fluencias menores a 8.4 J/cm2 no se provoca la 
pérdida de color apreciable en carpacho de res. Sin embargo, al 
utilizar una fluencia de 11.9 J/cm2, un panel sensorial fue capaz 
de detectar una ligera decoloración. Por otro lado, se encon-
tró también que fluencias de 8.4 J/cm2 o mayores provocaron 
cambios negativos en el aroma y sabor de este mismo produc-
to, aunque el carpacho aún fue considerado aceptable por el 
panel sensorial a pesar de dichos cambios. En el mismo estu-
dio se evaluó también carpacho de atún, el cual resultó más 
sensible al daño por plai, mostrando decoloración en trata-
mientos mayores a 4.2 J/cm2 y desarrollando sabores y aro-
mas «sulfurosos» en tratamientos desde los 8.4 J/cm2. En otros 
estudios también se han observado cambios en el color de los 
alimentos tras el tratamiento con plai. Can y colaboradores 
(2014) encontraron que los tratamientos con plai provocaron 
algunos cambios en el color de quesos, Agüero y colaborado-
res (2016) lo encontraron en espinaca, Wambura y Verghese 
(2011) en jamón en rebanadas, Hierro y colaboradores (2011) 
en productos cárnicos curados y Manzocco y colaboradores 
(2014) en tallarines de huevo. Los cambios en color repor-
tados por los estudios siguen el mismo patrón de decolora-
ción encontrado por Ganan et al. (2013) y Hierro et al. (2012).

En contraste, otros autores han reportado que los trata-
mientos con plai no afectan de manera significativa al color de 
los alimentos tratados. Aguiló-Aguayo y colaboradores (2013) 
no encontraron diferencias entre el color de jitomates tratados 
con plai y jitomates sin tratamiento; Hwang y colaboradores 
(2018) encontraron que los tratamientos con plai solo tuvie-
ron un efecto menor sobre el color de semillas de casia y mijo; 
Cheigh y colaboradores (2013) no encontraron cambios de 
color en pescado y camarones tratados con plai y, finalmen-
te, Macías-Rodriguez y colaboradores (2014) no encontraron 
diferencia significativa (p > 0.05) en el color de huevo cocido 
tratado con plai y huevo sin tratamiento. Los estudios pare-
cen indicar que los alimentos cárnicos son más susceptibles a 
los cambios de color debido a tratamientos con plai que los 
alimentos de origen vegetal. Esto puede deberse a que los pig-

mentos que dan color a los productos cárnicos son degradados 
por la luz ultravioleta de los plai (Hierro et al., 2012; Wambura 
y Verghese, 2011). 

Los cambios en sabor y aroma debido a los plai han sido eva-
luados solo en unos pocos estudios. Como se mencionó ante-
riormente, Hierro y colaboradores (2012) encontraron que los 
plai provocaron la aparición de aromas sulfurosos en carpacho 
de atún. El desarrollo de esta clase de aromas ha sido reporta-
do en otros estudios con otras clases de alimentos, como queso 
manchego y gouda donde, de manera similar al estudio con car-
pacho, se encontró que los aromas indeseables desaparecieron 
a lo largo del almacenamiento (Fernández et al., 2016). La apa-
rición de aromas sulfurosos podría deberse a la degradación 
de proteínas causada por el tratamiento con plai. Fernández 
y colaboradores (2016) realizaron una evaluación de los gases 
en el espacio de cabeza de los quesos tratados en su estudio 
y encontraron algunos derivados de la degradación de ami-
noácidos, como el disulfuro de dimetilo.

3.1.2.  Efectos sobre las cualidades nutricionales 
de los alimentos
En los pocos estudios en los que se han evaluado los cam-
bios provocados por los plai en las cualidades nutricionales 
de los alimentos tratados, se ha encontrado que los efectos 
son sutiles y generalmente no afectan de manera negati-
va las propiedades nutritivas. En algunos estudios en los que 
se han evaluado alimentos derivados de plantas se ha encon-
trado que el tratamiento con plai provoca un incremento en la 
concentración de sustancias antioxidantes, como carotenoides 
en jitomate y mango (Aguiló-Aguayo et al., 2013; Charles, Vidal, 
Olive, Filgueiras y Sallanon, 2013) y compuestos fenólicos en 
espinaca (Agüero et al., 2016). Los autores atribuyen este au-
mento a una respuesta de la planta al estrés oxidativo provo-
cado por el tratamiento.

Un efecto que se ha reportado, principalmente en alimen-
tos de origen animal, es la degradación oxidativa de lípidos. En 
la sección anterior se discutió sobre los efectos sensoriales de 
los plai y se determinó que estos rara vez traen consigo cam-
bios indeseables en el sabor y aroma de los alimentos. Una de 
las marcas más características de la degradación de lípidos es la 
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aparición de aromas y sabores relacionados con la rancidez, y en 
las evaluaciones sensoriales de alimentos tratados con plai, no 
se ha reportado que estos sabores aparezcan de manera promi-
nente (Fernández et al., 2016; Ganan et al., 2013; Hierro et al., 
2011; Hierro et al., 2012; Manzocco et al., 2014). Esto es parti-
cularmente notable en el estudio de Fernández y colaboradores 
(2016), quienes encontraron un aumento significativo (p < 0.05) 
en el contenido de sustancias derivadas de la degradación de 
lípidos en los quesos evaluados en su estudio. Se ha sugerido 
que la corta duración de los pulsos de luz evita la formación de 
una gran cantidad de esta clase de compuestos (Fine y Gervais, 
2004; Hierro et al., 2011). Otros autores han sugerido incluso que 
los pulsos de luz pueden ejercer un efecto protector sobre los 
lípidos durante el almacenamiento debido a la formación de 
compuestos antioxidantes por reacciones de pardeamiento 
no-enzimático propiciadas por la luz uv (Manzocco et al., 2014).

Desde esta perspectiva, los plai parecen ser un tratamiento 
capaz de preservar de manera casi intacta las propiedades nutri-
tivas de los alimentos. Es necesario realizar una mayor cantidad 
de estudios que se enfoquen en este aspecto, pues la cantidad de 
información disponible y la clase de alimentos que se han estu-
diado aún es reducida. 

4. Aplicaciones de los plai
De acuerdo con lo que se ha discutido hasta el momento, los 
plai presentan ciertas aplicaciones prometedoras para el trata-
miento de alimentos. Se puede ver que el factor limitante más 
importante para su aplicación efectiva en alimentos sólidos es la 
textura de la superficie del alimento a tratar, pues los tratamien-
tos más efectivos se han aplicado sobre alimentos con superfi-
cie lisa. Otro factor que se debe considerar es que el aparato de 
desinfección debe permitir la incidencia de luz sobre la mayor 
proporción posible de la superficie del alimento. A tal efecto, se 
han utilizado sistemas que permiten la rotación de las partícu-
las alimentarias de tal forma que la luz incida sobre todas sus 
caras para incrementar significativamente la efectividad de los 
tratamientos con plai (Hwang et al., 2018). Con estas conside-
raciones en mente, se puede ver en la tabla I que se han logrado 
inactivaciones de más de 1 ciclo logarítmico en frutas, hojas, se-
millas, productos lácteos, huevos, productos cárnicos, pescados, 

mariscos y alimentos en polvo. Muchos de estos estudios se han 
hecho en condiciones que podrían considerarse no óptimas: a 
escala laboratorio, con sistemas en los que la luz incide en una 
sola cara del alimento y con inóculos grandes.

En alimentos líquidos, las aplicaciones de los plai son 
más evidentes. Se puede ver también en la tabla I que la efec-
tividad de los tratamientos es mayor cuando se aplica sobre 
microorganismos en suspensión. En alimentos, los pulsos de 
luz se han aplicado efectivamente para pasteurizar leche en 
frío (Krishnamurthy et al., 2004; Smith et al., 2002), así como 
jugos de naranja y manzana (Pataro et al., 2011). Debe de 
considerarse también la capacidad del fluido de absorber luz 
en el espectro uv, así como diseñarse el sistema de tal modo 
que la capa del fluido que la luz debe atravesar sea lo más 
delgada posible y considerar utilizar un sistema de enfria-
miento para el alimento, a fin de evitar una elevación exce-
siva de la temperatura con los cambios sensoriales que esta 
conlleva (Oms-Oliu et al., 2010; Pataro et al., 2011).

Recientemente se han comenzado a explorar algunas al-
ternativas para la desinfección de polvos y granos por medio 
de tratamientos con plai. En algunos estudios se ha probado 
la efectividad de los plai para desinfectar esta clase de alimen-
tos por medio de un sistema por lotes, logrando inactivaciones 
de entre 3.8 y 4 ciclos logarítmicos en trigo y harina de maíz, 
respectivamente (Jun, Irudayaraj, Demirci y Geiser, 2003; Aron 
Maftei et al., 2014). Otros autores han intentado desarrollar sis-
temas continuos para el tratamiento de semillas. Por ejemplo, 
Hwang y colaboradores (2017, 2018), desarrollaron un sistema 
de luz pulsada con un componente neumático para el transpor-
te de semillas. Los autores esperaban que la formación de un vór-
tice dentro de la cámara de tratamiento ayudara en exponer a las 
semillas a los pulsos de luz de manera más uniforme y así lograr 
incrementar la efectividad del tratamiento. En estos estudios se 
lograron inactivaciones de hasta 0.99 ciclos logarítmicos en ajon-
jolí, 0.74 en semillas de casia y 0.66 en mijo. En contraste, cuando 
los autores utilizaron un sistema en el que las semillas eran trans-
portadas por medio de una banda, la reducción fue mayor en el 
caso de las semillas de casia (2.63 log), pero no en el caso del mijo 
(0.55 log). En este caso, los autores se cuestionaron si la razón por 
la cual el sistema de transporte neumático resultó menos efectivo 
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(en el caso de las semillas de casia) fue que las semillas no lograron 
rotar sobre su propio eje mientras se encontraban dentro de dicho 
sistema. Siendo que la fuente de luz se encontraba en el centro de 
la cámara y que las semillas giraban en torno a ella debido al efec-
to vórtice, la efectividad del sistema se habría visto reducida si las 
semillas no presentaron rotación y solo una cara de la semilla fue 
expuesta a la luz durante el tratamiento.

Una aplicación interesante de los plai es la desinfección del 
alimento post-empaque. La utilización de empaques transpa-
rentes a la luz uv permitiría procesar alimento que ya ha sido 
empacado. Algunos estudios han evaluado esta posibilidad. Por 
ejemplo, Can y colaboradores (2014) no encontraron diferen-
cias significativas (p > 0.05) en la inactivación de P. roqueforti y  
L. monocytogenes en queso americano sin empacar y empacado 
en polipropileno. La mayoría de los estudios realizados sobre el 
tratamiento de alimentos post-empaque con plai apunta a que 
el uso de material de empaque plástico transparente no impi-
de la desinfección del alimento; sin embargo, es posible que el 
empaque en material de vidrio sí lo haga (Heinrich, Zunabovic, 
Bergmair, Kneifel y Jäger, 2015). Can y colaboradores (2014) ob-
servaron ligeros cambios en las propiedades físicas del material 
de empaque después del tratamiento que sugieren que la degra-
dación de este es posible, pero no afecta de manera importante 
su calidad del empaque. El hecho de que los plai se utilizan más 
comúnmente para la esterilización de material de empaque solo 
reafirma esta noción (Chen et al., 2015). 

En esta revisión se han expuesto únicamente las aplicacio-
nes de la tecnología de plai por sí sola; sin embargo, existen 
algunos estudios en los que se ha utilizado en forma conjun-
ta con otras tecnologías para un mayor efecto antimicrobiano 
(Caminiti et al., 2011a; Caminiti et al., 2011; Ferrario, Alzamora 
y Guerrero, 2015; Muñoz et al., 2011; Muñoz et al., 2012; Palgan 
et al., 2011;). Por lo tanto, es importante considerar investigar 
la aplicación de plai en conjunto con otros tratamientos para la 
inactivación microbiana, tanto tradicionales como emergentes.

CONCLUSIONES Y 
COMENTARIOS FINALES 

La tecnología de desinfección por pulsos de luz de alta inten-
sidad aún está en su infancia. Presenta aplicaciones promete-
doras en el campo de los alimentos mínimamente procesados 
y en los alimentos listos para consumir (rte, por sus siglas en 
inglés), pero hace falta un mayor desarrollo de la tecnología y 
más investigaciones que vayan más allá de las pruebas in vitro. 
El diseño de sistemas y procesos para el tratamiento continuo 
de alimentos es un área en particular que no ha sido explora-
da con la profundidad necesaria. Estudios como los de Pataro y 
colaboradores (2011), Hwang y colaboradores (2017, 2018) 
y Chaine y colaboradores (2012) muestran, tanto que los tra-
tamientos continuos son un desarrollo viable para la tecno-
logía de plai, como la falta de investigación que hay en este 
campo de aplicación. 

En un futuro es posible que los plai sean un método estable-
cido más para la desinfección de alimentos gracias a la flexibili-
dad con la que se pueden incorporar a procesos ya existentes o 
utilizarse por sí solos. Impulsar el desarrollo de esta tecnología 
puede significar importantes ganancias, tanto científicas como 
económicas, así como mejorar la calidad de los alimentos que 
consumimos en el día a día y ayudar a la prevención del desper-
dicio alimentario. Los autores esperan que esta revisión sea de 
utilidad para aquellos interesados en los tratamientos con plai.
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