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Resumen 

Durante mucho tiempo se ha buscado la seguridad microbiana de los alimentos junto con una 
conservación de sus propiedades. Sin embargo, la mayoría de las veces, la seguridad es acompañada con  
la pérdida de sus características nutricionales, de textura y sabor; es por esto que se recurre a tecnologías 
no térmicas como los pulsos eléctricos. El objetivo de este trabajo es dar a conocer los fundamentos y 
aplicaciones de los pulsos eléctricos en la industria alimentaria. Según diversos estudios, esta tecnología 
permite la inactivación de muchas especies de microorganismos por medio de la formación de poros en la 
membrana celular. De igual forma, se emplea para la extracción de diversos compuestos como 
antioxidantes, antimicrobianos y colorantes, permitiendo mayores rendimientos de éstos. Además permite 
una mejor transferencia de masa para la deshidratación de especies vegetales debido a la permeabilización 
de las células. Las características antes mencionadas permitirán que en el futuro pueda ser implementada a 
gran escala. 

Palabras clave: pulsos eléctricos, campos eléctricos, intensidad de campo, electroporación. 

Abstract 

Industries have been looking for microbial safety of foods, preserving its original nutritional properties. 
However, many times microbial safety means lost of nutritional, flavor and textural loses. For these 
reasons, non-thermal technologies such as electric pulses are important. The aim of this work is to 
describe the fundamentals and applications of pulse electric field in the food industry. According to 
several researchers, this technology allows the inactivation of many species of microorganisms due to pore 
formation or electroporation. Futhermore it could be applied for the extraction of antioxidants, 
antimicrobials, and colorants enhancing yields. Permeabilization of the cellular membrane enhances mass 
transfer in the dehydratation of vegetables. These characteristics will allow that in the future, pulsed 
electrics fields be implemented in greater scale. 

Keywords: pulsed electric fields, high intensity, field intensity, electroporation. 

 

Introducción 

Desde hace décadas se han estudiado diversas 

tecnologías para la conservación de alimentos, 
buscando siempre un fin común: la seguridad 
alimentaria y la conservación de las 
propiedades organolépticas de los mismos.  
Una alternativa es el uso de electricidad, con la 
que se han realizado estudios que permitieron  
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incorporarla como una de estas tecnologías. 
Algunos estudios señalan que el uso de pulsos 
eléctricos podía higienizar alimentos líquidos 
como la leche sin afectar  en gran medida su 
sabor y propiedades. 

Actualmente, los pulsos eléctricos son 
considerados como una tecnología emergente, 
el tratamiento se realiza colocando alimentos 
líquidos, semisólidos o sólidos en una solución 
electrolítica y con baja conductividad térmica 
entre dos electrodos, mediante los cuales se 
hace pasar una corriente eléctrica con 
determinados tiempo (generalmente 
microsegundos s), intensidad y frecuencia.  
Los pulsos eléctricos pueden ser aplicados por 
lotes o de forma continua, variando en esta 
última, la configuración de las cámaras de 
tratamiento y por lo tanto, la manera en la que 
los pulsos eléctricos son aplicados. 

Esta tecnología ha sido ampliamente 
utilizada en la inactivación de mohos, 
levaduras y bacterias en diversos tipos de 
alimentos donde se ha comprobado que al 
cambiar alguna de las variables de tratamiento, 
se ve afectada la efectividad de éste. De la 
misma manera se han usado para la 
inactivación de enzimas que afectan la  calidad 
de  diferentes alimentos así como auxiliar en el 
proceso de deshidratación. Otro más de sus 
usos es siendo un auxiliar en el proceso de 
extracción ya que la aplicación de electricidad 
conlleva a la formación de poros en las células 
vegetales y por lo tanto el líquido intracelular 
sale más fácilmente de la célula. Sin embargo, 
esta aplicación no ha sido ampliamente 
estudiada. 

Debido a que los pulsos eléctricos son una 
tecnología emergente y ya que la información 
sobre sus fundamentos y sus aplicaciones se 
encuentra dispersa, en este trabajo se dará a 
conocer de qué manera funcionan los pulsos 
eléctricos, cuáles son sus características y los 
sistemas utilizados actualmente, así como 
diversas aplicaciones en el área de alimentos. 

Revisión bibliográfica 

1. ¿Qué son los pulsos eléctricos? 

Desde los años 60’s se ha estado investigando 
la tecnología de los pulsos eléctricos para el 
procesamiento de alimentos. El investigador 
pionero que trabajó en el desarrollo de esta 
tecnología fue Doevenspeck, quien generó una 
patente que describe a los equipos y métodos 
para el procesamiento de salchichas 
(Doevenspeck, 1960). Años después 
Zimmerman et al. (1976) promovieron la 
electroporación reversible, dicho concepto fue 
un aporte fundamental en la biología celular y 
de desarrollos terapéuticos que le siguieron. 
Por esto, la electroporación como método para 
la manipulación genética ha sido aceptada y 
desarrollada. Después, en los 1980  Hülsheger 
et al. (1983) publicaron una serie de trabajos 
sobre inactivación microbiana con pulsos 
eléctricos, lo que conllevó a incrementar el 
interés en esta área. 

Los pulsos eléctricos son  un tratamiento no 
térmico para la conservación de alimentos  en 
el cual se coloca un alimento fluido, 
semifluido o sólido en una solución 
electrolítica entre dos electrodos por periodos 
cortos de tiempo (menos de un segundo) y  se 
aplica un determinado número de pulsos de 
alto voltaje que van de 20 a 80 kV/cm para la 
inactivación de microorganismos, de 2.5 a 90 
kV/cm para la inactivación de enzimas y de 
0.5 a 1 kV/cm (Ho et al., 1997; Van Loey y 
Hendrickx., 2002) para la extracción de 
compuestos intracelulares (Fincan y Dejmek, 
2002;  Lebovka et al., 2002). El beneficio de 
esta tecnología para los consumidores consiste  
en brindarles alimentos  con características  
similares a los frescos y con una vida útil 
extendida (Rastogi et al., 1999). 

El tratamiento térmico es altamente 
efectivo en productos alimenticios para lograr 
una mejor estabilización, inactivación de 
enzimas y destrucción de microorganismos  
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pero que muchas veces resulta en pérdidas de 
los nutrientes esenciales y cambios en sus 
propiedades organolépticas;  por esto, el 
tratamiento de pulsos eléctricos ha 
incrementado su popularidad pues provee una 
alternativa a los cambios indeseables 
generados por la pasteurización (Knorr et al., 
2001; Barroso-Espach et al., 2003). Los pulsos 
eléctricos son utilizados en alimentos fluidos 
que pueden tolerar altas intensidades de 
campo, que tengan poca conductividad 
eléctrica y que no formen burbujas (IFT, 
2001). 

En los trabajos realizados por 
investigadores se observa que hay dos tipos de 
sistemas de pulsos eléctricos, los cuales 
difieren en las posiciones de los electrodos así 
como en la forma de las cámaras de 
tratamiento.  

 

 

2. Sistemas de pulsos eléctricos empleados 
para el procesamiento de alimentos 

El sistema de tratamiento de pulsos eléctricos 
incluye una fuente de potencia, condensadores, 
cámara de tratamiento, sistema de medición de 
voltaje, computadora para el control de 
condiciones como el voltaje, temperatura y 
tiempo de proceso (Fig.1). 

Se han propuesto dos tipos de sistemas para el 
tratamiento de alimentos: el sistema por lotes o 
estático y el sistema de flujo continuo. A 
continuación se presentarán las principales 
características de éstos.  

2.1 Sistema de tratamiento por lotes 

Estos sistemas consisten principalmente de 
un generador de pulsos de alto voltaje y una 
cámara de tratamiento. Esta cámara de 
tratamiento consiste de dos electrodos 
colocados de forma paralela y separados, por 
un espacio, el cual contendrá el volumen de  
 

 

 

Generador de 
pulsos

Depósito 
de 

alimento

Bomba de 
control

Cámara de 
tratamiento

Sensor de 
temperatura

Ordenador

Enfriamiento

Fig. 1. Diagrama general de sistema de pulsos eléctricos (Adaptado de Barbosa-Canovas et al., 1999).
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alimento a tratar. Los electrodos se encuentran 
separados por materiales aislantes como teflón 
o plexiglás. La configuración de la cámara y 
los electrodos debe de ser tal que se evite la 
ruptura  de la matriz alimenticia. Esto también 
se puede lograr colocando electrodos con 
bordes redondeados, eliminando impurezas del 
alimento, así como el aire, y desarrollando un 
campo eléctrico uniforme en toda la cámara de 
tratamiento (Zhang et al., 1995). Los 
parámetros de tratamiento utilizados para este 
tipo de sistemas se encuentran entre estos 
rangos: voltaje de 2.5-43 kV, fuerza de campo 
eléctrico de 0.6-100 kV/cm, distancia de 
electrodos de 3-77 mm, tiempo de pulso de 1 
s a 10 s, frecuencia de pulso de 0.2-50 Hz, 
número de pulsos aplicados de 1 a 120 y 
volumen de la muestra de 0.5 mL a 1.6 L (Ho 
y Mittal, 2000). Este tipo de sistemas se puede 
apreciar en la Fig. 2. 

 

 

2.2 Sistema de tratamiento de flujo continuo 

Consiste de cinco componentes: una fuente de 
poder de alto voltaje, un capacitor 
almacenador de energía, una cámara de 
tratamiento, una bomba para conducir el 
alimento a través de la cámara de tratamiento 
y un enfriador. Además de voltaje, corriente, 
sistemas para medir la temperatura y una  
computadora para controlar las operaciones. 

La cámara de tratamiento es la parte más 
importante de estos sistemas. Básicamente es 
utilizada para mantener al alimento dentro del 
sistema al momento de aplicar los pulsos, pero 
también es importante  tomar en cuenta,   al 
aplicar una determinada fuerza de pulso, el 
concepto denominado como rompimiento 
dieléctrico del alimento. Este rompimiento 
ocurre cuando se excede la fuerza de campo 
eléctrico del alimento, ocasionando daños al 
electrodo e incrementando la presión, lo cual 
lleva a que la cámara de tratamiento explote y 
se formen burbujas de gas (Sepulveda y 
Barbosa-Cánovas, 2005).  

Se han propuesto tres configuraciones 
diferentes para las cámaras de tratamiento de 
flujo continuo: platos paralelos, coaxial y 
colinear (Dunn, 2001). 

2.2.1 Cámara coaxial 

Las cámaras tienen electrodos cilíndricos por 
dentro y por fuera, con el alimento fluyendo 
entre éstos, con un flujo eléctrico uniforme. En 
una cámara de diseño simple, la intensidad del 
campo eléctrico no es uniforme (Zhang et al., 
1995). Este tipo de cámara se puede apreciar 
en la Fig. 3.  

 

Llenado

Alimento Electrodos

Fig. 2. Cámara de tratamiento de sistema de pulsos 
eléctricos  por lotes o estático (Adaptado de la FDA, 
2000). Alimento
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Fig. 3. Configuración coaxial de cámara de tratamiento 
para  sistema continuo (Adaptado de Barbosa-Cánovas y 
Altunakar, 2006).
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Este tipo de cámaras ofrecen un tratamiento 
uniforme al producto debido a que la 
geometría radial asegura que la fuerza de 
campo disminuya hacia el electrodo exterior. 
Generalmente presentan baja resistencia de 
carga cuando se utilizan para tratar a la 
mayoría de los alimentos y el sistema de 
pulsos debe de proporcionar corrientes altas en 
los voltajes empleados (Barbosa-Cánovas y 
Altunakar, 2006). 

2.2.2 Cámara colinear 

Se introdujo por primera vez por Yin et al. 
(1997). Posee dos electrodos huecos separados 
por un aislante dentro del cual se encuentra un 
tubo por el que fluye el producto (Fig.4). En 
ésta se puede manejar una mayor resistencia 
de carga permitiendo operar con corrientes 
bajas (Dunn, 2001), además permite un amplio 
rango de conductividades.  

Su diseño es apropiado para procesar 
alimentos particulados además de poder 
adaptarse a un sistema de tuberías de tamaño 
industrial; también puede ocasionar una falta 
de uniformidad y así una falta de 
procesamiento de una parte del material 
(Barbosa-Cánovas yAltunakar, 2006).  

2.2.3 Cámara de platos paralelos 

Este tipo de cámara de tratamiento contiene 
diversas zonas de electrodos, los cuales se 
 

aíslan unos de otros por medio de material 
aislante, y además se separan del alimento 
líquido por medio de una membrana y una 
solución electrolítica. El fluido que pasa a 
través de esta cámara horizontal recibe el 
tratamiento determinado sólo en algunas 
zonas. Este tipo de sistema tiene un ahorro de 
energía limitado ya que los electrodos son 
alimentados continuamente con alto voltaje 
(Dunn, 2001). 

Sato et al., (2001) describen una cámara 
vertical la cual tiene dos electrodos 
concéntricos, con el electrodo, proveedor del 
alto voltaje, en el interior. El producto es 
tratado por flujo en el espacio de 5 mm entre 
los electrodos. Para eliminar el aire de la 
muestra, la cámara es llenada de abajo hacia 
arriba y con una sola pasada. Además se 
cuenta con un espacio de tratamiento de 400 
mm a pesar de que los electrodos tenían un 
diámetro de 500 mm. En esta cámara se 
experimentó con cerveza sin gas que contenía 
Saccharomyces. cerevisiae a una 
concentración de 106 ufc/mL. Después del 
tratamiento con un flujo de 80 mL/min se 
obtuvo una reducción de 2 ciclos logarítmicos 
además de que no se encontró diferencia en la 
calidad del producto tratado respecto al 
testigo. La construcción de este sistema es 
fácil, seguro de operar y el flujo es fácil de 
monitorear. Sin embargo, la baja efectividad 
en la disminución de la carga microbiana se 
debe a la existencia de regiones de campo con 
baja intensidad. 

En otro trabajo propuesto por Qin et al., 
(1994) se experimentó con una cámara  en la 
cual, la muestra fluía a través de una serie de  
cámaras de tratamiento en forma de U. El 
espacio  entre electrodos era de 0.51 ó 0.95 cm 
dando lugar a un volumen de 8 ó 20 mL. Se 
implementó la circulación de agua a través de 
los electrodos para enfriarlos. El flujo y la 
fuerza del campo eléctrico son más difíciles de 
monitorear debido a los canales en forma de 
U. Se reportó una disminución de 4 ciclos 

Alimento

Electrodo

Electrodo

Fig. 4. Configuración co-linear de cámara de
tratamiento para sistema continuo (Adaptado de
Barbosa-Cánovas y Altunakar, 2006).
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logarítmicos en leche descremada con una 
carga inicial de 8 x 108 ufc/mL de Escherichia 
coli; para este trabajo se emplearon ondas 
cuadradas, 50 kV/cm de fuerza de campo, con 
pulsos de 2 s, con un espacio entre electrodos 
de 0.51 cm y  6 pulsos, la temperatura de 
proceso fue mantenida por debajo de 30 °C. 

Además del tipo de sistema a utilizar, para 
que el proceso tenga efecto sobre lo que se 
desea obtener, es necesario establecer las 
condiciones óptimas tanto del sistema como 
del alimento. Es importante que se conozca 
qué factor (es) son determinante(s) durante el 
proceso para el adecuado procesamiento del 
alimento. 

3. Factores de importancia en los pulsos 
eléctricos 

Algunos de los factores que afectan la 
efectividad del tratamiento se encuentran 
relacionados con las condiciones que se 
requieren para lograr ya sea la inactivación 
microbiana, la inhibición enzimática, la 
extracción, entre otras. Estos factores se 
pueden agrupar en 1) factores técnicos, que 
están relacionados con el equipo y los 
parámetros de procesamiento, 2) factores 
biológicos, que se relacionan con los 
microorganismos, y 3) factores del medio o 
también relacionados con el tipo y la 
condición del medio a tratar (Álvarez et al., 
2006). Todos estos factores se describen a 
continuación. 

3.1 Factores técnicos 

 3.1.1 Intensidad del campo eléctrico 

La intensidad de campo eléctrico es uno de los 
factores que afectan de manera importante a la 
inactivación de microorganismos y cuando se 
estudia éste en combinación con el tiempo de 
tratamiento, se observa un rompimiento de la 
membrana, además de que se debe alcanzar 

una intensidad crítica del campo eléctrico para 
que haya algún efecto (Hülsheger et al., 1981). 
En trabajos de investigación se observa una 
reducción que va de 0.3 a 3.2 ciclos 
logarítmicos cuando se aumenta la fuerza de 
campo 5 kV, para Staphyloccus aureus en 
diferentes medios, por lo tanto se establece 
que a mayor intensidad de campo existirá una 
mayor reducción microbiana (Raso et al., 
1999; Evrendilek et al., 2004; Sobrino-López 
y Martín-Belloso, 2006). 

Dentro de las características de este factor 
se presenta un concepto llamado fuerza crítica 
de campo eléctrico y cuando se sobrepasa este 
valor, se incrementa la sensibilidad de la 
membrana de los microorganismos al 
incrementar la fuerza de campo; es por esto 
que se ha utilizado este valor junto con la 
forma y el tamaño de los microorganismos 
para clasificarlos de acuerdo a la resistencia 
que poseen a los pulsos eléctricos (Hülsheger 
et al., 1981, 1983; Castro et al., 1993). Sin 
embargo, este valor es variable cuando cambia 
el tiempo de tratamiento (Álvarez et al., 2006). 

3.1.2 Forma de los pulsos 

Otro factor reconocido como importante para 
la efectividad de este tratamiento es la forma 
de los pulsos. La forma de la onda se conoce 
como  la suma de las funciones positivas y 
negativas separadas por su duración. Las 
formas de ondas eléctricas más utilizadas son 
la forma cuadrada y la de caída exponencial 
(Fig. 5 y 6) (Jeyamkondan et al., 1999).  

Los pulsos de caída exponencial consisten 
en un voltaje unidireccional que asciende 
rápidamente a un valor máximo y desciende 
lentamente al cero. Los pulsos de forma 
cuadrada son más letales y más eficientes, 
energéticamente, que los pulsos de caída 
exponencial. Los pulsos oscilatorios son los 
menos eficientes ya que evitan que la célula 
esté en contacto continuo con el  pulso 
eléctrico de alta intensidad y por lo tanto evita 
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que tenga daños irreversibles (Jeyamkondan et 
al., 1999). 

Además existen los pulsos monopolares y 
bipolares (Fig. 5 y 6). Los pulsos bipolares 
están formados por un pulso positivo y uno 
negativo, y son más letales que los pulsos 
monopolares, ya que el tratamiento ocasiona 

que las moléculas cargadas se muevan en la 
membrana celular del microorganismo y un 
cambio en la polaridad del campo eléctrico 
ocasiona un cambio en las moléculas cargadas 
lo que causa estrés y ocasiona ruptura de la 
membrana (Qin et al., 1994; Ho et al., 1995; 
Barbosa- Canovas et al., 1999). 
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Fig. 5. Formas de pulsos eléctricos usados: a) forma de disminución exponencial monopolar b)
forma de caída exponencial bipolar (Adaptado de Barbosa-Cánovas y Altunakar, 2006).
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Fig. 6. Forma de pulsos eléctricos usados: a) pulsos cuadrados monopolar y b) pulsos cuadrados bipolar
(Adaptado de Barbosa-Cánovas y Altunakar, 2006).
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En el estudio realizado por Evrendilkek y 
Zhang (2005)  se reportó que los pulsos 
bipolares disminuyen en 1.88 unidades 
logarítmicas a E. coli, en leche descremada, en 
comparación con los pulsos monopolares que 
sólo producen 1.27 unidades logarítmicas de 
reducción.  

Qin et al.(1994) comprobaron que los 
pulsos de forma cuadrada  poseen mayor 
eficacia al observar una mayor disminución de 
carga microbiana al someter a S. cerevisiae a 
tratamiento con pulsos de forma cuadrada con 
una fuerza de 12 kV/cm y con pulsos de forma 
exponencial con un pico máximo en 60 
J/pulso.  

3.1.3 Número y longitud de pulsos 

La duración del pulso (ancho del pulso) es el 
tiempo entre las funciones de dos pasos (el 
borde líder y el borde de arrastre). Algunos 
autores establecen que hay una relación entre 
la duración del pulso y la temperatura final del 
tratamiento ya que a mayor duración del pulso, 
la temperatura se incrementa y por lo tanto hay 
una mayor inactivación de los 
microorganismos como sucedió con Listeria 
monocytogenes en un estudio realizado por 
Álvarez y Jin (2003). 

Así mismo se observa que existe una 
relación directamente proporcional entre el 
número de pulsos y la reducción microbiana, 
ya que se observó mayor disminución de la 
carga microbiana cuando se sometió a 
Staphyloccus aureus, contenido en jugo de 
naranja, a un tratamiento de  50 pulsos a 35 
kV/cm que  con 150 pulsos y con las mismas 
condiciones de tratamiento (Sobrino-López y 
Martín-Belloso, 2006).  

En otro estudio realizado por Jeyamkondan 
et al. (1999), afirman que  la frecuencia de los 
pulsos aplicada al alimento juega un papel 
importante en la conservación de éstos, ya que 

a mayor cantidad de pulsos se genera un 
incremento de temperatura en el alimento.  

3.1.4 Temperatura y tiempo  de tratamiento 

Otro de los factores que es importante 
considerar en esta tecnología, es la 
temperatura. El principal motivo al aplicar  
pulsos eléctricos es su característica como un 
proceso no térmico para minimizar daños al 
alimento y pérdida de nutrientes. Sin embargo, 
al trabajar con los pulsos eléctricos junto con 
temperaturas letales y no letales, se observa 
que tiene un efecto sinérgico al  inactivar 
microorganismos (Jayaram et al., 1991; Zhang 
et al., 1994; Pothakamury et al., 1996; Liang 
et al., 2002). Una mayor temperatura 
incrementa el movimiento de las moléculas del 
disolvente tanto en la corteza como en el 
núcleo de la célula y así las moléculas migran 
de un electrodo a otro (Stanley, 1991). 

El tiempo de tratamiento se define como el 
tiempo efectivo durante el cual los 
microorganismos son sometidos al campo de 
fuerza. Se expresa como el producto del 
número de pulsos y la duración de estos y 
junto con la fuerza de campo, son los factores 
que determinan el efecto letal del tratamiento 
(Jayaram et al., 1991; Barsotti y Cheftel, 
1999). En el trabajo de Hamilton y Sale (1967) 
se comprobó que con un aumento en 
cualquiera de estas dos variables, hay un 
incremento en la disminución de la población 
microbiana. 

3.2 Factores del medio 

3.2.1 Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica se define como la 
característica que posee cada alimento y es la 
facilidad con la que los electrones pueden 
pasar a través de él. Los alimentos líquidos 
poseen especies iónicas que tiene carga 
eléctrica y éstas permiten conducir la 
electricidad. Un incremento en la 
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conductividad eléctrica causa un incremento 
en la energía administrada y por lo tanto en la 
temperatura durante el proceso (Rhulman et 
al., 2001).  

De acuerdo al trabajo realizado por 
Barbosa-Cánovas et al., (1999), los alimentos 
con conductividades eléctricas  grandes, 
generan picos de campos eléctricos  menores 
en la cámara de tratamiento, lo que se traduce 
en una disminución de la fuerza de campo 
verdadera  y por lo tanto se presenta menos 
inactivación; por esto cuando se trata un 
alimento con mayor conductividad se debe 
aumentar el voltaje para que se mantenga la 
fuerza deseada.  

Jayaram et al., (1992) experimentaron con 
Lactobacillus brevis y demostraron que a 
mayor conductividad del alimento, la 
resistencia de la cámara de tratamiento se 
redujo, lo cual reduce el ancho del pulso y 
disminuye el rango de inactivación.  También 
un incremento en la diferencia de 
conductividad entre el medio y el citoplasma 
microbiano debilita la membrana debido al 
incremento en el flujo de sustancias iónicas a 
través de ésta.  

 3.2.2 pH  

El pH del medio tratado  es un factor del cual 
se han realizado muchos estudios; algunos 
autores han observado que la inactivación de 
microorganismos está directamente 
relacionada con el pH ácido del medio 
(Wouters et al., 1999; Álvarez et al.,2002) y 
otros han comprobado la falta de dependencia 
entre el pH y el poder de inactivación de los 
pulsos eléctricos (Heinz y Knorr, 2001; Smith 
et al., 2002). Sin embargo, se asume que, 
cuando se presenta inactivación a pH ácido, 
cambia la capacidad de la célula para mantener 
su gradiente de pH transmembrana debido a la 
formación de poros. 

Se ha visto influencia sobre la inactivación 
cuando se usa un pH ácido y al variar el tipo 
de microorganismo. En el estudio realizado 
por García et al. (2005)  se observa mayor 
sensibilidad con pH ácido en bacterias Gram-
positivas debido a la pérdida de continuidad de 
la membrana y la posterior desestabilidad del 
pH tanto intra como extra-celular que afecta al 
resto de sus componentes. Por otra parte, las 
bacterias Gram-negativas son más resistentes 
ya que la composición de éstas actúa como 
una barrera. 

3.2.3 Actividad de agua  

Se ha reportado que al disminuir la actividad 
de agua del alimento aumenta la resistencia de 
los microorganismos, ya que el agua sale de la 
célula y se observa una reducción en el 
volumen de ésta (Álvarez et al., 2002). 
También se cree que debido a la reducción de 
la aw, se disminuye la permeabilidad y la 
fluidez de la membrana (Neidhardt et al., 
1990). 

También se ha observado que la reducción 
de microorganismos se ve afectada por el 
componente adicionado para disminuir la aw. 
En un estudio se observó que, al adicionar 
glicerol para obtener una actividad de agua de 
0.93, se produjo una mayor sensibilidad por 
parte de los microorganismos en comparación 
con la adición de sacarosa para obtener la 
misma aw. Se estableció que ésta sensibilidad 
es debido a la capacidad que tiene el glicerol, 
por su bajo peso molecular, para pasar a  
través de la membrana por difusión pasiva 
(Álvarez et al., 2006). 

3.2.4 Composición del medio 

Ya que se han estudiado diversos medios de 
tratamientos con muchas composiciones y 
variando algunos factores, no se ha podido 
llegar a conclusiones específicas para cada 
componente alimenticio. 
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De igual forma, factores como la 
composición del alimento afectan a estos 
tratamientos y debido a ello,  Grahl y Markl 
(1996) proponen que la grasa actúa como 
factor protector de los microorganismos al 
aplicar pulsos eléctricos, esto es debido a que 
cuanto más contenido de grasa tiene el 
alimento (leche), menor conductividad 
presenta éste. De igual forma, Picart et al., 
(2002) experimentaron con L. monocytogenes 
inoculada en leche con distintos contenidos de 
grasa y crema, y tratadas con pulsos eléctricos, 
y encontrando que el contenido de grasa 
muestra un efecto protector para L. 
monocytogenes. Sin embargo, otros autores 
observaron que no hay relación entre la 
sensibilidad de los microorganismos y la 
adición de grasa y proteína. Esto puede ser 
debido a que el experimento se llevó  a cabo 
en soluciones buffer y no en alimentos (Reina 
et al., 1998; Pol et al., 2001).   

3.3Factores biológicos 

3.3.1 Tipo de célula 

La inactivación de microorganismos por 
pulsos eléctricos se ha estudiado ampliamente, 
y se ha demostrado que hay diferentes grados 
de inactivación para bacterias, mohos y 
levaduras, siendo las esporas bacterianas las 
más resistentes (Raso et al., 1998; Aronsson y 
Rönner, 2001; Wouters et al., 2001). Dicha 
resistencia se debe a que la envoltura de la 
espora previene la permeabilización causada 
por el tratamiento ya que para que se inactive 
la germinación de la espora, el protoplasma 
debe de salir de la envoltura (Hamilton y Sale, 
1967; Álvarez et al., 2006). 

La efectividad de este proceso también 
depende de las características de los 
microorganismos. Se ha comprobado que las 
células eucariotas son más sensibles que las 
procariotas, además, en la fase de crecimiento, 
los microorganismos son más sensibles que en 
cualquiera de sus otras fases (Zhang et al., 

1994; Pothakamury et al., 1995; Pothakamury 
et al., 1996).  

3.3.2 Tamaño y forma de la célula 

Los microorganismos poseen diferente grado 
de resistencia; el cual se encuentra 
directamente relacionado con el tamaño y la 
forma de la célula. Lado y Yousef (2002) 
establecen que no sólo existe diferencia en la 
resistencia entre los diversos microorganismos 
si no que además, existe una diferencia entre 
cepas bacterianas. 

Con el trabajo realizado por Zimmerman et 
al., (1974) se comprobó que entre más 
pequeña sea la célula, más resistencia posee 
debido a que se presenta un menor valor de 
potencial de membrana inducido por un campo 
externo.  

También es considerada la orientación 
espacial de los microorganismos dentro del 
campo eléctrico al estudiar la eficiencia de este 
tratamiento como función de la forma de la 
célula (Heinz et al., 2001). 

4. Los alimentos y los pulsos eléctricos 

4.1 Inactivación de microorganismos 

Los primeros experimentos con pulsos 
eléctricos en alimentos se realizaron en leche, 
jugos de frutas y huevo líquido para obtener 
mayor seguridad y por lo tanto, extender su 
vida de anaquel (Raso et al., 1998; Jin y 
Zhang, 1999; Evrendilek et al., 2004; 
Fernández-Molina et al., 2006; Evrendilek et 
al., 2009).  

Se considera que los pulsos eléctricos 
afectan a la membrana citoplasmática, lo que 
lleva a la formación de poros, filtración de 
componentes celulares y muerte. Este efecto 
puede ser reversible o irreversible 
dependiendo de la intensidad del tratamiento.  
Se debe de sobrepasar el valor límite de fuerza 
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de campo para inducir un potencial 
transmembrana crítico de -1 V.  Se requiere 
una fuerza de campo de 30 kV/cm  para la 
mayoría de las bacterias en un medio líquido; 
tratamientos con pulsos eléctricos con mayor 
fuerza de campo, resultan en una reducción del 
ancho de membrana, la formación de poros y 
por último, una gran pérdida de viabilidad 
celular (Heinz, et al., 2002). En experimentos 
realizados por Simpson et al. (1999) y 
Wouters et al. (2001) se miden efectos 
irreversibles, resultado de los tratamientos por 
pulsos eléctricos sobre el punto crítico; se 
observa que estos tratamientos afectan 
severamente la integridad de la célula. Este 
efecto fue demostrado a través de  mediciones 
de viabilidad celular, integridad de la 
membrana y gradiente celular de pH. 

Diversos autores reportan que los 
microorganismos que son sometidos a 
tratamientos por pulsos eléctricos no vuelven a 
regenerar su membrana celular y por lo tanto 
no pueden causar daños en el alimento y al 
consumidor (Simpson et al., 1999; Russell et 
al., 2000; Ulmer et al., 2002). Un ejemplo de 
estos microorganismos es la E. coli, la cual se 
sometió a un tratamiento de pulsos con una 
frecuencia de 2 Hz y tiempo de 2 s (García et 
al., 2002).  

Puig et al. (2007) comprobaron que con un 
mayor tratamiento e intensidad de campo se 
observa una disminución de 2 a 4 ciclos 
logarítmicos para diferentes microorganismos, 
cuando se somete mosto inoculado a un 
tratamiento de pulsos eléctricos con una fuerza 
de 35 kV/cm, durante un tiempo de 5 s y 300 
Hz de frecuencia.  

En otro trabajo realizado por Zhang et al., 
(1994) comprobaron la reducción de 4 ciclos 
logarítmicos de S. cerevisiae inoculado en 
jugo de manzana en un sistema por lotes de 
pulsos eléctricos con un volumen de 25.7 mL, 
cuando se aplicaron 20 pulsos de onda 

cuadrada de 260 J/pulso. De la misma manera 
Qin et al., (1995) reportaron una disminución 
de 6 ciclos logarítmicos de S. cerevisiae en 
jugo de manzana bajo las siguientes 
condiciones: campo de 45 kV/cm, ancho de 
pulso 2.5 s, frecuencia de pulso 1 Hz, y 
espacio entre electrodos de 0.6 cm. La 
temperatura se mantuvo a 30 °C.  

Jeantet et al. (1999) lograron disminuir el 
crecimiento de Salmonella por 3.0 ciclos 
logarítmicos cuando se sometió a tratamiento 
con pulsos eléctricos con 35 kV/cm y con 8 
pulsos de disminución exponencial  durante 9 
ms y con una frecuencia de  900 Hz en un 
sistema de flujo continuo.  

Raso et al. (1998) comprobaron que existe 
una disminución de menos de 1 ciclo 
logarítmico cuando se aplicó un tratamiento de 
pulsos eléctricos que consistió de 2 pulsos con 
una fuerza de 30 kV/cm a  jugo de tomate 
inoculado con conidiosporas de  Byssochlamys 
fulva, y manteniendo la temperatura por 
debajo de 23 °C.  

4.2 Extracción 

Desde épocas antiguas se ha aplicado la 
extracción de especies vegetales para obtener 
de manera pura los compuestos responsables 
de sus propiedades curativas o nutritivas. Para 
mejorar el proceso de extracción se han 
utilizado tratamientos que permiten un  mayor 
rendimiento de estos compuestos. Entre estos 
tratamientos se encuentran el flujo turbulento 
del disolvente, tratamiento ultrasónico, entre 
otros (Kondrat’eva et al., 1991). Sin embargo, 
en experimentos como el de Belaya et al., 
(2006) se demuestran que al utilizar a los 
pulsos eléctricos como parte del proceso de 
extracción de  antioxidantes de la manzana, se 
obtiene una mayor cantidad de compuestos 
fenólicos, reduciendo el tiempo de proceso y 
la temperatura de éste.  
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La extracción sólido-líquido es una 
operación unitaria utilizada para obtener 
componentes alimenticios como azúcares, 
aceites, antioxidantes, etc. (Bazhal y Vorobiev, 
2000). La cantidad de componentes extraídos 
con el disolvente depende de la cantidad de 
células dañadas, lo cual a su vez afecta el 
rendimiento de la extracción. Es por esto que 
se requieren de otras técnicas como pre-
tratamientos para la desintegración de las 
células. Sin embargo, es muy importante que 
no se afecte la calidad del compuesto a extraer 
con altas temperaturas o con disolventes con 
los cuales reaccione de manera indeseable, es 
por esto que se han estudiado, aunque no de 
manera amplia, a los pulsos eléctricos como 
pre-tratamiento para extracción.   

Por medio del trabajo de algunos autores, se 
conoce que se incrementa el rendimiento de la 
extracción de compuestos a partir de 
manzanas, zanahorias y cocos cuando son 
sometidos a pulsos eléctricos como 
tratamiento previo al proceso de extracción  
(Bazhal y Vorobiev, 2000; Bazhal et al., 2001; 
Knorr, 2003; Fincan et al., 2004).  

En el estudio realizado por López et al. 
(2007) se comprobó que la extracción de 
betanina por medio de pulsos eléctricos  (5 
pulsos de 2 s con un campo de 7 kV/cm), 
produce un rendimiento del 90%, lo que 
significó un rendimiento cinco veces mayor 
que sin este pre-tratamiento.  

La aplicación de los pulsos eléctricos 
también puede tener lugar en la manufactura 
de vinos. En estudios realizados por López et 
al., (2008) se observó una mejora en la 
extracción de compuestos fenólicos 
provenientes de las uvas. Por lo tanto, este 
tratamiento permite la realización de vinos con 
altos contenidos de compuestos fenólicos, los 
cuales tienen propiedades antioxidantes. La 
mejora en el rendimiento se debió a un 
incremento en la fuerza de campo eléctrico de 
2 a 7 KV/cm.  

Fincan y Dejmek (2003) estudiaron el 
efecto de los pulsos eléctricos sobre betabel 
para la extracción de pigmento rojo. Las 
condiciones bajo las cuales se extrajo  el 90% 
del pigmento fueron con 270 pulsos 
rectangulares en 10 s  a 1 kV/cm, con esto 
comprobaron que aumenta el rendimiento 
cuando se somete a un pre-tratamiento de 
pulsos eléctricos. 

4.3 Otras aplicaciones 

4.3.1 Deshidratación 

Por mucho tiempo se ha buscado deshidratar 
frutas y hortalizas para extender su vida de 
anaquel y conservarla; esto, debido a que se 
previenen cambios bioquímicos y por lo tanto 
la contaminación del vegetal. La manera 
clásica de lograr la deshidratación de 
alimentos ha sido por calor; sin embargo el 
gasto energético de este proceso, puede ser 
importante (Bouzrara y Vorobiev, 2000). Por 
lo tanto, se busca reducir el tiempo de proceso 
implementando pre-tratamientos  como el 
molido, blanqueado, aplicando altas presiones 
o pulsos eléctricos (Rastogi et al., 1999; 
Bouzrara y Vorobiev, 2000; Lebovka et al., 
2007). Los pulsos eléctricos pueden ser 
utilizados como pre-tratamiento para la 
deshidratación ya que se mejora la 
transferencia de masa debido a un incremento 
en la permeabilidad de las células. El grado de 
electroporación y desintegración celular 
depende de diversos factores como tipo de 
alimento, intensidad del campo eléctrico, tipo 
de la onda, tiempo de tratamiento y número de 
pulsos (Rastogi, 2003).  

Se han hecho varios estudios enfocados a la 
aplicación de esta tecnología para la 
deshidratación de especies vegetales, como es 
el caso de Gachovska et al., (2008) en el cual 
estudiaron la deshidratación de zanahorias y 
observaron que el tiempo de deshidratación 
(hasta alcanzar una cantidad aceptable de 
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humedad) disminuyó de manera significativa 
(p<0.05) cuando fueron pre-tratadas con 
pulsos eléctricos. Kehinde et al. (2003) 
reportaron una pérdida de agua del 14-60% 
para mitades de fresa pre-tratadas con pulsos 
eléctricos. También observaron que las fresas 
pre-tratadas mantienen sus propiedades de 
textura.  

De la misma manera, Angersbach et al. 
(1997) reportaron una mejora en la 
transferencia de masa y en la deshidratación 
cuando se trató papa. Ade-Omowaye et al. 
(2003), encontraron que existe pérdida de agua 
de hasta 50% del total encontrado en pimiento 
dulce debido a un tratamiento combinado de 
pulsos eléctricos y la adición de componentes 
osmóticos como sucrosa, en comparación con 
tratamientos tradicionales de deshidratación 
osmótica con un total de hasta 30% de pérdida 
de agua. 

4.3.2 Inactivación de enzimas 

Otro de los usos que se les puede dar a los 
pulsos eléctricos es la inactivación de enzimas 
responsables de daños en alimentos. Muchas 
de éstas, son sensibles a altas temperaturas sin 
embargo, muchas otras como las lipasas 
producidas por el género Pseudomonas, son 
resistentes. Es por esto que se recomienda el 
uso de tratamientos no térmicos para su 
inactivación (Calderón-Miranda et al., 1999; 
Bendicho et al., 1999).  

En el trabajo realizado por Bendicho et al., 
(2002) se estudió el efecto de los pulsos 
eléctricos sobre la actividad de lipasa 
proveniente de Pseudomonas fluorescens en 
sistemas continuos y por lotes. En el sistema 
por lotes, comprobaron que la lipasa reduce su 
actividad en aproximadamente 60% con un 
tratamiento de 80 pulsos a 27.4 kV/cm. De la 
misma manera observaron en el sistema 
continuo, una reducción de la actividad de 
13% con 80 pulsos a 37.3 kV/cm y con una 
frecuencia de 3.5 Hz. Algunos de los trabajos 

realizados en leche fueron los realizados por 
Vega-Mercado et al., (1995) en los cuales 
estudiaron  la inactivación de proteasa hasta en 
un 60%, y de hasta un 90% de plasmina y 
fosfatasa alcalina después del tratamiento con 
pulsos eléctricos de alta intensidad. Ho et al., 
(1997) observaron una disminución del 85% y 
30% para lipasa y peroxidasa respectivamente. 
Sin embargo, en el mismo trabajo se observó 
un incremento en la actividad de la pepsina y 
lisozima.  

 

Conclusiones 

Los pulsos eléctricos pueden ser tratamientos 
no térmicos muy efectivos y como 
optimizadores de energía. Esta tecnología es 
muy versátil ya que puede aplicarse en 
procesos como extracción, deshidratación, 
inactivación de enzimas e inactivación de 
microorganismos.  

En cuanto a la inactivación de 
microorganismos, se deben de realizar más 
estudios con más alimentos ya que muchos de 
éstos fueron conducidos en medios de cultivo, 
y en alimentos. Se deben de estandarizar las 
condiciones del proceso que se aplica, así 
como el equipo utilizado, ya que mientras 
algunos investigadores utilizan equipo 
comercial, otros utilizan equipo no comercial 
en el cual muchos factores no se encuentran 
estandarizados. 

Tomando en consideración lo reportado en 
esta revisión, hay un gran campo de acción 
para la aplicación de los pulsos eléctricos y su 
combinación con otros tratamientos; así como 
su aplicación en gran cantidad de alimentos.  

Se debería de considerar la aplicación de 
esta tecnología a nivel industrial, ya que 
permite mayor calidad en los productos a los 
cuales se les aplica este tratamiento así como 
que conserva sus propiedades nutricionales. 
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