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Resumen

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE) es
una técnica que permite analizar las propiedades
cléctricas de materiales, incluso bioldgicos, al inducir
senales eléctricas alternas a diferentes frecuencias
y medir las sehales de respuesta. Se ha utilizado
para determinar la madurez en frutos, identificar
adulteraciones en productos carnicos y lacteos,
determinar propiedades fisico-quimicas en todo tipo
de matrices alimentarias, incluso para cuantificar
microorganismos presentes en alimentos y en
superficies de trabajo. Esta técnica es segura, no
invasiva, répida, portatil, de bajo costo y fécil de
usar, lo que la convierte en un método con un gran
potencial para ser usado en la industria de alimentos,
con el fin de monitorear y controlar los procesos

de calidad. La presente revision sistematica recopila
informacién cientifica publicada entre ¢l 2012 y el
2018, que describe el uso de EIE implementada en
el control de calidad de alimentos. Se realizé una
busqueda en las bases de datos ScienceDirect y
Springer, asi como a través del buscador Google
Académico mediante la estrategia Spectroscopy
electrical impedance AND Foods. Con base en una
serie de filtros y una busqueda manual, se encontraron
52 articulos y cuatro tesis relacionadas con la tematica.
Asimismo, se encontr6 que la mayoria de los estudios
se centran en la evaluacion de calidad de productos
carnicos y pesqueros, asi como en la caracterizaciéon
de los cambios generados durante los procesos
térmicos y maduracion de frutas.

Palabras clave: agroindustria, alimentos procesados, control de alimentos, tejidos animales, tejidos vegetales

Abstract

Electrical impedance spectroscopy (EIS) is a
technique used to analyze the electrical properties
of diverse materials, including the biological,
inducing, and measuring alternating electrical
signals at different frequencies. Impedance measu-
rements are employed to establish ripeness in fruits,
identify adulterations in meat and dairy products,
determine physicochemical properties in all types of
food matrices, and even to quantify microorganisms
present in food and on work surfaces. This technique
is safe, non-invasive, fast, portable, inexpensive and
casy to use, which makes it a method with great
potential to be used in the food industry to monitor
and control quality processes. This systematic review

compiles scientific information published between
the years 2012 and 2018 that describes the use of
EIS applied to food quality control. Searches were
made through the databases ScienceDirect and
Springer as well as using the search engine Google
Scholar, through the strategy: Spectroscopy electrical
impedance AND Foods. After using a series of filters
and a manual search, 52 articles and four theses
related to the topic were found. The systematic review
showed that most of the studies focus on the quality
assessment of meat and fishery products, as well as
on the characterization of the changes generated
during the thermal processes and fruit ripening.

Keywords: agroindustry, animal tissues, food control, plant tissues, processed foods
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Introducciéon

Los métodos analiticos para garantizar la calidad
fisico-quimica, microbioldgica y sensorial son reque-
ridos por la industria de alimentos (Jiménez &
Ledn, 2009). Las técnicas analiticas tradicionales,
como las determinaciones gravimétricas, volumétricas
y colorimétricas, cuentan con poca especificidad y
brindan una baja sensibilidad para la determinacién
de trazas, mientras que otros métodos, como los
cromatograficos, tienen la capacidad de deteccién
de hasta partes por trillén, pero son costosos e
involucran una preparacion previa de la muestra,
lo que implica mayor tiempo de procesamiento
(Jiménez & Ledn, 2009).

Ademds, en la mayorfa de los casos, las técnicas
clasicas de andlisis son costosas y requieren de
personal altamente capacitado, asi como de un
tiempo de procesamiento prolongado para obtener
los resultados y, ademas, son destructivos, dejando
inservible la pieza de estudio. Por lo tanto, numerosas
investigaciones se han centrado en la busqueda de
métodos no destructivos y répidos para desarrollar
sistemas de monitorizacién de productos alimenti-
cios. Algunas de las técnicas utilizadas son la captura
de imagenes por resonancia magnética, aplicacién de
sistemas electrénicos sensoriales (lenguas y narices),
espectroscopia por infrarrojo cercano, nefelometria
espectral y reflectometria de dominio de tiempo
(Masot, 2010). Estos métodos se caracterizan por
una alta precision (Blanco-Diaz, Del Rio-Celestino,
Martinez-Valdivieso, & Font, 2014), aunque requicren
una costosa instrumentacién (Grossi, Di Lecce,
Toschi, & Ricco, 2014).

La espectroscopia de impedancia eléctrica (EIE)
es una muy buena opcidn en comparacién con los
métodos de andlisis tradicionales, ya que permite
hacer mediciones de campo y en tiempo real, ademds
de ser facil de trasladar y utilizar. En el drea de
medicina, se ha utilizado para monitorear cultivos
celulares, determinar cambios de volumen de 4rganos
y composicién corporal, clasificar y monitorear
tejidos (Aristizabal-Botero, 2010). En el 4rea de
alimentos, se utiliza para caracterizar tejidos de
verduras, frutas y cdrnicos en los cultivos celulares
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y procesos de fermentacién, con el fin de medir la
concentracién de biomasa, y para correlacionar
propiedades fisico-quimicas de los alimentos tratados
térmicamente (Pérez, 2014).

Asi, la EIE es una tecnologia de deteccién prome-
tedora con multiples ventajas, como su rapidez,
economia, fécil implementacién, ademads de ser no
destructiva y respetuosa con el medio ambiente (El
Khaled, Castellano, Gazquez, Garcia-Salvador, &
Manzano-Agugliaro, 2017), y con un potencial
para reemplazar los métodos tradicionales, con lo que
se ahorra tiempo, costos y capacitacién de personal.
Sin embargo, también presenta inconvenientes en
el procesamiento y la interpretacién de los datos,
por lo que es necesario automatizar su procesa-
miento (Pliquett, 2010); ademds, varios factores
intrinsecos al material dentro de la celda pueden
afectar la respuesta del espectro (Jorge et al., 2018),
por lo que se deben estandarizar los materiales de
los electrodos y los procedimientos de medicion.

La EIE permite analizar las propiedades eléctricas
de materiales y sistemas al inducir senales eléctricas
alternas a diferentes frecuencias y medir las senales
de respuesta (Ferndndez-Segovia et al., 2012). De
este modo, se obtienen y ajustan los espectros en
frecuencia de la impedancia, la conductividad y la
permitividad de las muestras, utilizando modelos
matemdticos que permitan calcular los pardmetros
que caracterizan los tejidos; ademds del modelo
de Hayden, uno de los modelos matematicos mds
ampliamente utilizado es el de Cole-Cole y sus

representaciones gréficas: diagrama de Nyquist y
Bode (Aristizébal-Botero, 2010).

El diagrama de Nyquist es muy usual en la evaluacién
de datos de impedancia en sélidos. Muestra la cur-
va de la componente imaginaria Z” contra la com-
ponente real de la misma Z. Asimismo, permite
evaluar los datos de la impedancia, para todo el
rango de frecuencias. La representacion es un arco
circular, como se puede aprecia en la figura 3.1.3. de
la tesis de grado de Farfan (2011).

El diagrama de Bode representa el médulo y la
fase en funcién de la frecuencia; el logaritmo de
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la impedancia (Log |Z|) y el desfase (6) se grafican
contra el logaritmo de la frecuencia (Log ), como
se aprecia en la figura 3.1.4 de la tesis de grado de
Farfin (2011).

El modelo de Hayden tiene en cuenta la resistencia
intra y extracelular, asi como la resistencia y capa-
citancia o la membrana celular. Se asume que la
resistencia de la membrana puede ser ignorada,
porque el valor de la impedancia es mucho mas
grande que los valores de otros pardmetros, como se
muestra en la figura 3.a de la investigacién publicada
por Ando, Mizutani y Wakatsuki (2014).

La impedancia es la oposicién que manifiestan los
materiales bioldgicos al paso de una corriente eléctrica
alterna, que se descompone en dos mddulos: la resis-
tencia (parte real) y la fase (la parte imaginaria). La
primera estd determinada por el paso de la corriente
a través de las soluciones electroliticas intra y extra-
celulares, mientras que la segunda depende de
las propiedades dieléctricas de los tejidos o por la

acumulacién temporal de cargas sobre las membranas
celulares (Aristizdbal-Botero, 2010).

La célula es la unidad bésica de la materia viviente
(Rodriguez, Uriarta, Palazuelos, & Pérez, 2012) y
su principal elemento es la membrana celular, cuya
estructura estd compuesta por una bicapa lipidica
en la que se encuentran las proteinas que facilitan
la formacién de canales para un intercambio iénico
con el exterior (Salazar-Mufioz, 2004). Debido a su
alta resistencia y carga superficial, las membranas
celulares se comportan como un material no
conductor y pueden ser representadas como las dos
placas de un condensador eléctrico; en consecuencia,
cuando se aplica un campo eléctrico constante,
los iones cargados eléctricamente se mueven y se
depositan en ambos lados de la membrana (Salazar-
Muiioz, 2004).

Por esta razén, las células y los tejidos (tanto vegetales
como animales) se pueden modelar como circuitos
eléctricos, teniendo en cuenta las propiedades
resistivas y capacitivas de los fluidos intracelulares,
extracelulares y de la membrana celular (Aristizabal-
Botero, 2010).

Uno de los circuitos eléctricos mds utilizados: el
modelo de Fricke, que consiste en una resistencia
para simular el comportamiento del medio extra-
celular (Re); otra para el medio intracelular (Ri), y
una capacitancia (cantidad de energfa almacenada)
para la membrana (Ci), como se muestra en la figura
10 de la tesis de grado de Masot (2010).

Al inducir senales eléctricas alternas a diferentes
frecuencias a un tejido bioldgico, generalmente a
baja frecuencia la resistencia apoplédsmica (de la pared
celular) funciona como una resistencia paralela a
la resistencia de la membrana, mientras que a alta
frecuencia la resistencia de la membrana se corto-
circuita para que pueda ser ignorada (Ando, Mizutani,
& Wakatsuki, 2014). Por lo tanto, la impedancia
como funcién de la frecuencia puede indicar facil-
mente cambios en la integridad de la membrana
celular y la fuga de soluto en el apoplasma, a través
de los efectos sobre la capacitancia y la resistencia a
alta y bajas frecuencias (Caravia, Collins, & Tyerman,
2015; Durante, Becari, Lima, & Peres, 2016).

El montaje experimental fue muy sencillo. Se utilizé
un analizador de impedancia y un computador
para controlar el analizador durante del proceso de
medicidn; con los resultados obtenidos y el cdlculo
de los modelos, se hizo uso de un soffware de control
y adquisicién de datos y los electrodos para medir las
propiedades eléctricas. Existen referencias de anali-
zadores de impedancia que operan a rangos de
frecuencias diferentes: 0,01 Hz-1 MHz, 100 Hz!
MHz (Scandurra, Tripodi, & Verzera, 2013), 100
Hz-5 MHz (Dasetal.,2017) y mdximoa 110 MHz
(Guermazi, Kanoun, & Derbel, 2014). Algunos de
los software mas utilizados son los siguientes: el EIs
Spectrum Analyzer, desarrollado por Bondarenko
y Ragoisha, en el 2005; Soffware Bode 100, por
Caravia et al. (2015), y Zview, por Villa-Garcia,
Pedroza-Islas, Martin-Martinez y Aguilar-Frutis
(2013). Estos soffware permiten extraer los valores
de resistencia y capacitancia del sistema. Luego, la
respuesta de impedancia se puede modelar con el
Modelo de Hayden, modelo modificado y circuito
equivalente.
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Generalmente, los datos obtenidos en los andlisis
se representan en graficas que muestran el cambio
de la impedancia a medida que incrementa la fre-
cuencia. En tejido de patata durante el secado se
presentan cambios temporales en los espectros de
impedancia, que declina marcadamente cuando
la frecuencia incrementa entre 10% y 10° Hz. Este
fenémeno en que decrece la impedancia a medida
que incrementa de la frecuencia se llama dispersidn

(Ando et al., 2014).

En el momento de realizar los ensayos, no es necesario
llevar a cabo acondicionamientos especiales a las
muestras antes de analizar. Sin embargo, es indis-
pensable garantizar que las muestras se mantengan
estaticas durante las mediciones. Para ello, se disefian
soportes y electrodos que se adapten al tipo de
alimento o sistema (sdlido, liquido) y a la morfologta.

En el caso de andlisis en leche, se han utilizado dos
varillas de acero inoxidable SAE 316, espaciadas
10 mm y sumergidas a una profundidad de 20 mm
(Durante et al., 2016). En caldos de cultivos micro-
biol6gicos, se han utilizado dos electrodos de
acero inoxidable de 10 cm de longitud, con didmetro
de 0,9 mm y una separacién entre ellos de 1 cm
(Villa-Garcfa et al.,, 2013). En andlisis de miel, se
han utilizado electrodos de oro sujetos a un brazo
metalico abisagrado, que permite ajustar los angulos
descados, asi como la distancia y profundidad de
los electrodos (Scandurra et al.,, 2013), al igual que
clectrodos de platino (Das et al., 2017). En la caracte-
rizacién eléctrica de aceite, se ha empleado un par
de electrodos de acero inoxidable, con 6 mm de
didmetro y 12 mm de espaciado entre ellos, sumer-
gidos en una emulsion de agua/aceite (Yu etal,, 2015).

Se han desarrollado sensores capacitivos inter-
digitales (ID), que son més sofisticados para explorar
la presencia de ésteres de ftalato en medios fluidos, y
que tienen electrodos de oro de deteccién multiple,
fabricados sobre un sustrato de silicio y recubiertos
con una pelicula delgada de polimero de parileno C,
para mejorar las capacidades de deteccién capacitiva
del sensor y reducir la magnitud de corriente fara-
dica que fluye a través del sensor (Zia et al., 2013).

2020 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

En alimentos s6lidos esféricos como las bayas, se ha
encontrado que las mediciones més estables se
obtienen cuando se colocan con una pequena
porcién de piel (3 mm de didmetro) a cada lado
del didmetro menor de la baya, entre dos electrodos
de disco (Ag/AgCl) de 8 mm de didmetro sujetos
a un marco de plistico de acrilonitrilo butadieno
estireno, con un brazo suspendido que se ajusta
con un tornillo micrométrico. De esta manera, los
electrodos pueden colocarse con cuidado para tocar
la superficie y medir con precisién la distancia entre
los electrodos (Caravia et al., 2015). Para el andlisis
de la maduracién de mango, se han utilizado
dos electrodos de Ag/AgCl dispuestos en el lado
opuesto de la fruta (zona ecuatorial de las mues-
tras) (Figueiredo-Neto, Cirdenas-Olivier, Rabelo-
Cordeiro, & Pequeno de Oliveira, 2017). En hojas
de espinaca, se han utilizado electrodos de aguja
de acero separados a 17 mm, ubicados a lo largo de
la vena principal en puntos distantes aproximada-
mente a 5 mm (Watanabe, Ando, Orikasa, Shiina,
& Kohyama, 2017).

En productos cérnicos y pesqueros, se han disefiado
electrodos con extremos puntiagudos que facilitan
la penetracion en las fibras musculares. Estos se
insertan a 10 mm en direccidén perpendicular a
la direccién de la fibra (Fernandez-Segovia et al.,
2012); con el fin de aumentar la reproducibilidad,
se han utilizado sondas de penetracion circular, que
constan de un electrodo central y ocho electrodos
circundantes de acero (Guermazi et al., 2014).

Materiales y métodos

La revision sistemdtica se realizé en las bases de datos
ScienceDirect y Springer, utilizando la estrategia
de busqueda: {(Spectroscopy electrical impedance)
AND (Food)}. Se aplicaron los siguientes filtros:
Anos: 2012 a 2018; Idioma: inglés; Tipo de articulo:
Revisién, Original. Finalmente, se utilizé la herra-
mienta de busqueda Google Académico, con el fin de
obtener mas documentos que no se encontraban en
las bases de datos elegidas, en cuyo caso se utilizaron
los siguientes filtros: Afos: 2012 a 2018; Idioma:
inglés y espanol; Tipo de documento: articulos y
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tesis de maestria y doctorado. Adicionalmente, se
realizd depuracién manual, descartando los articulos
repetidos y los que no tenfan una relacién directa
con el tema.

Resultados y discusién

Larevisién sistemdtica con la estrategia de busqueda
planteada logré obtener un total de 80 documentos
(ScienceDirect: 49, Springer: 21 y GoogleScholar:
10). Posteriormente, se procedié a eliminar los
documentos repetidos y que se enfocaban solamente
en el desarrollo del modelo eléctrico sin tener en
cuenta las correlaciones con las propiedades fisico-

Tabla 1. Sintesis de los articulos encontrados

quimicas, sensoriales o microbioldgicas en el alimento
estudiado, obteniendo finalmente 56 documentos
(52 articulos y cuatro tesis de doctorado).

Los documentos se agruparon en siete categorias
que representan los campos de aplicacién de EIE
en la industria de alimentos mds representativos
para: (i) identificacién de fraude, (ii) deteccién de
contaminantes, (iii) determinacién de propiedades
fisico-quimicas, (iv) determinacion de la madurez,
(v) evaluacién de la calidad de productos cérnicos,
(vi), caracterizacién de tratamientos térmicos y (vii)
deteccién de microorganismos. La tabla 1 muestra
la sintesis de los articulos encontrados en cada una
de las categorias definidas.

Aplicaciéon Ao Autores Descripcion
Deteccidén de venta fraudulenta
2012 Fernindez-Segovia et al. de salmén congelado-descongelado bajo
la denominacién de fresco
2013  Scandurra et al. Determinacién del origen floral de la miel
Deteccion de venta fraudulenta
2013  Fuentes et al. de lubina congelada-descongelada bajo
la denominacién de fresca
Identificacion Determinacion del contenido de agua
de fraude 2013 Yangetal. ] . .
ilegalmente inyectada en musculos de cerdo
Deteccidn de venta fraudulenta de
2016 Chenetal. pechuga de pollo congelada-descongelada
bajo la denominacién de fresca
2016 Durante et al. Deteccidn de la adulteracion de leche
2017 Dasetal Desarrollo de una plataforma para detectar

la adulteracion de la miel

(Contintia)
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(Continuacién tabla 1)

Aplicacién Ao Autores Descripcion
2013 Ziaetal Deteccidn de fralatos en agua y jugos
2015  Farahietal Deteccién de pesticida en leche y tomates
Deteccidén de
contaminantes
2015  Yuetal Deteccion de aflatoxinas en aceite de oliva
2017  Boumya etal. Determinacion de aldehidos en alimentos
. Cambios en los pardmetros fisioldgicos
2012 Jishuy Du Guangyuan de kiwi durante el almacenamiento
2012 Juansah, Budlz.istra, Evaluacién de la acidez de la naranja
Dahlan y Seminar
2014 Grossi et al. Met?do rapido y prec15(? para determinar
la acidez del aceite de oliva
2015 Zywicay Banach Prediccion del contenido de Tss en jugo
de manzana
Na.komeczna, Paszkowskd, Detecciéon de aditivos artificiales
L, 2016  Wilczek, Szyptowskay , o
Determinacién ) en alimentos liquidos
i Skierucha
de propiedades
fisico-quimicas Revisidn sistemdtica sobre la aplicacién
v
2017 ElKhaled eval de EIE en la calidad de frutas y verduras
2017  Lopesetal. Caracterizacién de vinos
2017 Sharmaetal. Determinacién de la humedad en hojas de té
2018 Lopes, MaCh.a do, Caracterizacién de leche ultrapasteurizada
Ramalho y Silva
5018 Whatanabe, Ando, Cambios durante el almacenamiento de

Orikasa, Kasai y Shiina

manzana
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(Continuacién tabla 1)

Aplicaciéon Ao Autores Descripcion
2013 Kuson'y Evaluacién de la maduracion de durian
Terdwongworakul
2014 Juansah, Buduf,stra, Evaluacién de la maduracién de naranja
Dahlan y Seminar
2014 Gonzler- Araiza Procedimiento para medir el grado
de madurez de fresa
2015 Caravia ctal. Mod.elo. ,de regr.esmn que permite una '
L prediccidn precisa del grado de madurez Shiraz
Determinacion
de la madurez Nakawajana, Técnica para evaluar la calidad
2016 Terdwongworakul'y de mangostino tipo exportacién
Teerachaichayut 8 poexp
2017 Chowdhury, Singh, Bera,  Estudio de maduracién de la mandarina
Ghoshal y Chakraborty naranja
2017 Figuciredo- Neto ct al. Técnica aph.c,ada en la identificacién
de maduracién del mango
Chowdhury, Kanti Bera, . .,
2017 Ghoscal y Chakraborty Estudio de la maduracién de banano
2012 Vidacek et al. Eva’luaaon de la frescura de lubina
(Dicentrarchus labrax)
2013 Kaltenecker, Szollosi, Determinacién del contenido de sal
Friedrich y Vozary en carne de cerdo madurada
) Método para monitorear la calidad
Evaluacién de 2013 Rizoetal. de salmén ahumado
la calidad de pro-
ductos carnicos 2014 DeJests et al. MeFodo/ para monitorear la calidad
del jamén
Método para determinar la frescura
2014  Pérez-Esteve et al. de dorada (Sparus aurata) almacenada
y de diferentes procedencias
2014 Guermazi et al. Método para monitorear la calidad de carne

de vacay ternera

(Contintia)
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(Continuacién tabla 1)

Aplicaciéon Aino Autores Descripcion
Evaluacién de la calidad de carne de cerdo
2015 Nguyeny Nguyen durante el almacenamiento
2016 Zavadlav et al. Evaluacién de la vida til de calamar

Evaluacién de

refrigerado

la calidad de pro-

ductos cirnicos

Revision sobre los avances en la aplicacién

2017 Zhaoeral de EIE en la calidad de carnes y pescados
5018 Sun et al Evaluacidn de la frescura de la carpa
' (Cyprinus carpio)
2014 Ando et al Método para evaluar el estado del tejido
’ de papa sometido a un proceso de secado.
Cambios microestructurales y de textura
2014 Fuentesetal en patatas cocidas en agua
2015 Kertész, Hlavatova, Cambios en el contenido de humedad
Vozary y Staroriova de zanahorias deshidratadas
2015 Imaizumi, Tanaka, Evaluar el grado de ablandamiento
Caracterizacion Hamanaka, Sato y Uchino  de la papa durante el calentamiento
de Procesos
térmico Cambios en la textura de zanahoria
2016 Andoetal deshidratada, congelada y rehidratada
2016 Bera, Bera, Kar y Mondal Cambios en lo.s tejidos de véstago
de banano cocidos
2017 Ando, Hagiwara Cambios de textura en rdbano japonés
y Nabetani (Raphanus sativus) cocido
2017 Watanabe et al Determinacion de las condiciones 6ptimas

escaldado de espinaca
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(Continuacién tabla 1)

Aplicaciéon Ao Autores

Descripcion

2013  Villa-Garcia et al.

Monitoreo del crecimiento de Lactobacillus

acidophilus

2013  Dong, Zhao, Xu, May Ai

Determinacion de Salmonella en leche

2014  Paredes, Becerro y Arana

Determinacion de biopeliculas
de Staphylococcus epidermidis

Deteccién de
microorganismos 2015

Liu, Settu, Tsai y Chen

Desarrollo de un sensor para determinar
contaminacién bacteriana en granjas
lecheras y plantas de procesamiento

2016  Wang, Palmer y Flint

Meétodo rapido para determinar biopeliculas
de Yersinia enterocolitica biofilms

2018 Tubia, Paredes,

Pérez-Lorenzo y Arana

Método para deteccion i situ 'y en tiempo
real del crecimiento de la levadura de
putrefaccién del vino

Fuente: Elaboracion propia

Identificacién de fraude

Un alimento adulterado es aquel que tiene una
completa o parcial supresién de los constituyentes
de alto valor; total a parcial sustitucién con compo-
nentes alimenticios de menor calidad o valor
econdémico, enmascaramiento de defectos y calidad
inferior o adicidn de sustancias no declaradas en la
etiqueta, con el fin de aumentar el peso o volumen
del producto (Hargin, 1996). Este problema afecta
principalmente a los consumidores (pérdida de
calidad e insatisfaccién), pero también a la industria,
ya que se genera una competencia desleal. Por esta
razdn, se requieren técnicas que permitan afrontar
el problema de forma especifica y eficaz (Hernandez-
Chévez et al., 2007).

Con el fin de evitar competencia desleal mediante
el etiquetado falso, se ha utilizado este método para
determinar la legitimidad del origen floral de la
miel (Scandurra et al., 2013) y la adulteracién de

mieles con sirope de sucrosa (Das et al., 2017), asi
como para la deteccién de la venta fraudulenta de
pescado y pollo congelado-descongelado bajo la
denominacién de pescado fresco (Chen et al,
2016; Fernandez-Segovia et al., 2012; Fuentes et al,,
2013). EIE permite detectar cambios en la leche
causada por mastitis, asi como la adulteracién de
esta con agua, perdxido de hidrégeno, hidréxido
de sodio y formaldehido (Bertemes-Filho, Valicheski,
Pereira, & Paterno, 2010; Durante et al., 2016).

En productos cérnicos, se ha empleado como un
método viable para discriminar carne de porcino
adulterada. Puesto que en los tltimos afos se ha
descubierto repetidamente en el mercado chino carne
ilegalmente inyectada con agua, este aumento en el
contenido de humedad permite que los microbios
se multipliquen fécilmente, lo que podria afectar la
salud de las personas y causar problemas importantes

paralaindustria de procesamiento de la carne (Yang
etal.,, 2013).
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Deteccién de contaminantes

Los alimentos pueden ser un vehiculo para el
transporte de sustancias tdxicas, que se pueden
formar durante el procesado, preparacion y almace-
namiento. Alimentos como licteos y tomates pueden
ser contaminados por el uso de plaguicidas que se
emplean para el control de garrapatas en bovinos
y control de maleza (Farahi et al., 2015); algunos
aldehidos que en cantidad traza pueden contribuir
al aroma fresco a concentraciones mds alta pueden
ser irritantes y cancerigenos (Boumya et al., 2017);
toxinas producidas por Aspergillus flavus y Aspergillus
parasiticus han sido implicadas en la etiologia del
carcinoma hepatocelular humano (Yu et al., 2015)
y los ésteres de fralato (DEHP), provenientes de la
industria del plastico, son tdxicos para el desarrollo
y la reproduccién (Zia et al., 2013), por lo que
representan un grave riesgo para la salud humana.
Es fundamental establecer un método con alta
selectividad y sensibilidad para la determinar los
niveles de estas sustancias en los alimentos, con el
fin de garantizar la seguridad al ser consumidos.

Las técnicas analiticas utilizadas para medir las
concentraciones de ftalatos en productos alimenticios
y las bebidas, como la cromatografia de gases y
espectroscopia de masas, requiecren de equipos
costosos y largos tiempo de ensayo, que pueden
representar un problema en la produccién industrial
(Zia et al., 2013). Por su parte, EIE permite deter-
minar la concentracién de ftalatos utilizando un
novedoso sensor fabricado con silicio y recubierto de
una pelicula delgada de un polimero (Zia et al,, 2013).

Se ha empleado EIE como una técenica rapida y capaz
de detectar la presencia de aldehidos de muestras
de agua y jugo de naranja, usando 2,4-dinitrofenil-
hidrazina como reactivo para la derivatizacién
(pNPH). Las medidas de impedancia se investigaron
en el rango de frecuencia de 100 mHz a 100 kHz.
Los diagramas de Nyquist se modelaron con un
circuito equivalente de Randle. Se encontré que
el didmetro del circulo de Nyquist disminuye al
aumentar la concentracién de aldehidos. Esta dis-
minucién estd directamente relacionada con la
concentracién de DNPH vy la formaciéon de nuevo

2020 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

producto formado en el electrodo de trabajo. En
condiciones optimizadas, el andlisis de aldehidos
derivatizados presenta limites de deteccién en orden
de 0,01 pmol/L. Ademas, los resultados analiticos
muestran que en condiciones de trabajo optimi-
zadas, el presente método puede aplicarse amplia-
mente para determinar los aldehidos en muestras de
agua potable, jugo de naranja y vinagre de manzana
(Boumya et al., 2017).

Este método se puede aplicar en la determinacién
de cantidades ultra traza de paraquat (plaguicida)
en muestras de tomate y leche. El método propuesto
por Farahi et al. (2015) fue capaz de detectar
7,37 x 10-16 mol/L paraquat con una buena sensi-
bilidad. También se ha utilizado en la deteccién de
aflatoxinas en productos agricolas y aceites vegetales
(Yuetal., 2015).

Determinacion de propiedades fisico-quimicas

Los espectros de impedancia pueden ser utiles para
determinar pruebas fisico-quimicas o indices, que
son indispensables para caracterizar y clasificar ali-
mentos, segin los estindares de calidad solicitado
por las autoridades sanitarias. De acuerdo con las
regulaciones internacionales, la calidad del aceite de
oliva estd definida principalmente por el indice
de acidez y el indice de peréxido, dos determinaciones
que se llevan a cabo en ambiente de laboratorio,
mediante titulacién manual; sin embargo, este
tipo de método no se puede utilizar en los sitios de
produccidn de aceite. Por ello, Grossi et al. (2014)
presentaron una nueva técnica para medir la acidez
del aceite de oliva mediante EIE, permitiendo
un analisis rdpido, econémico y con resultados
inmediatos.

El parimetro mds importante que afecta la calidad
de las hojas de té es la humedad, debido a que afecta
los aspectos fisicos y quimicos relacionados con la
estabilidad durante la cosecha, procesamiento,
almacenamiento y transporte. Sharma, Bansod
y Thakur (2017) desarrollaron un modelo de
prediccion de la humedad aplicando EIE. Se realizd
una correlacién entre la humedad y cinco propie-
dades eléctricas; finalmente, se observd una mayor
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precision usando un unico pardmetro eléctrico en
comparacion con la medicién de humedad. Por lo
tanto, el modelo que se desarrollé puede ser aplicable
para la evolucién de una mejor tecnologia para la
medicién de humedad valida y precisa en hojas de té.

El vino es una bebida producida por la fermentacién
de uvas, cuya calidad depende de la variedad de
uva, asf como de su origen y procesamiento. Se ha
utilizado la EIE para caracterizar diferentes varie-
dades de vino, comparando los resultados con el
andlisis quimico estdndar. Los resultados obtenidos
por Lopes, Machado y Ramalho (2017) muestran
que la técnica tiene un alto potencial en la industria
vinicola, tanto para reemplazar como para comple-
mentar el tradicional método quimico.

Ademds, se ha utilizado para caracterizar leche
ultrapasteurizada (entera, descremada, semides-
cremada, fortificada, orgdnica), correlacionando
medidas eléctricas con mediciones quimicas como
el contenido de calcio, azdcar, grasas, materia seca,
proteina, entre otros. Los resultados revelaron
que la impedancia conduce a una caracterizacién
asertiva de la leche (Lopes et al., 2018).

Se han reportado estudios que pueden servir de
base para futuras investigaciones sobre prediccién
del contenido de sélidos suspendidos totales en
los zumos de frutas y la deteccidon de adulteraciéon
(Zywica & Banach, 2015), asi como para la deter-
minacién no destructiva de la acidez de los citricos
(Juansah et al., 2012). También es una técnica util
para evaluar la integridad de los tejidos celulares
durante el almacenamiento y discriminar las varie-
dades de manzana (Watanabe et al., 2018), asi como
para evaluar los cambios en los pardmetros fisiold-
gicos de kiwi durante el almacenamiento (Jishu &
Du Guangyuan, 2012).

La técnica de espectroscopia de impedancia tiene
el potencial de convertirse en un método efectivo
para la deteccién de aditivos artificiales, ya que
permite describir el contenido de una manera
relativamente simple cuando los compuestos de
interés estdn presentes en pequefias cantidades en
materiales quimicamente complejas, como alimentos

(Nakonieczna et al., 2016).

Determinacién de la madurez

El conjunto de procesos que ocurren desde la
ctapa de crecimiento hasta el desarrollo de la fruta,
conocida como madurez, es muy importante para
los productores, ya que refleja el punto de maxima
calidad (Watada, Herner, Kader, Romani, & Staby,
1984); el color es la caracteristica externa mds
importante en la determinacién del punto de
maduracién y de la vida poscosecha. Otros parametros
como el peso seco, sélidos solubles, acidez titulable,
pH y dureza también intervienen en la maduraciéon
(Torres, Montes, Pérez, & Andrade, 2013).

Las propiedades fisico-quimicas de las frutas se
miden con equipos, procesos especificos y personal
capacitado, lo que implica altos costos de andlisis.
Pero es posible relacionarlas con propiedades féciles
de medir y que no impliquen analisis destructivos,
como, por ¢jemplo, el color (Torres et al., 2013).
Este se puede medir sencillamente con colorimetros
en el Espacio de Color c1e L*A*B*, pero tienen
como inconveniente que la superficie a medir debe
ser uniforme y pequena, lo que hace que las medidas
sean poco representativas en materiales hetero-
géneos, como la mayorfa de las frutas (Ledn,

Domingo, Pedreschi, & Ledn, 2006).

Desde el punto de vista de la comercializacién, el
comerciante estd interesado en la frescura y la dura-
bilidad, mientras que la industria de procesamiento
debe contemplar la idoneidad para el procesamiento
y la conservacion. Al consumidor le interesa adquirir
un producto con buenas caracteristicas organo-
lépticas y nutricionales, y su decisién de compra se
basa en la apariencia que se evaltia al primer contacto
visual, seguido por su textura y sabor (Mitcham,

Cantwell, & Kader, 1996).

La EIE tiene un gran potencial para ser utilizada en
la caracterizacion de frutas y verduras de forma no
destructiva iz vivo y en el sitio de cosecha y alma-
cenamiento (Rehman, Izneid, Basem, Abdullah, &
Arshad, 2011), permitiendo evaluar los pardmetros
de calidad de los productos agricolas ¢ integrarlos a
procesos de control. De esta forma, se puede contri-
buir a la reduccion de pérdidas poscosecha durante
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la cadena productiva y garantizar que llegue al
consumidor un producto de calidad.

La EIE se ha utilizado con la intencidn de conocer si
existe una relacién entre las variables de impedancia
con la firmeza y el grado de madurez de tres varie-
dades de fresa (Sweet charlie, Festival y Camino real).
Los resultados mostraron una relacién significativa
de las variables de color con los criterios de madurez
establecidos y una disminucion en la fuerza destruc-
tiva con el grado de madurez. Se observé que, cuanto
mas madura era la fresa, menor era la resistencia
intracelular (aumentodelaconcentraciéndeiones)y
mayor la resistencia extracelular (reduccién en la con-
centracién de iones libres) (Gonzélez-Araiza, 2014).

Juansah et al. (2014) realizaron un experimento
con el fin correlacionar el grado de madurez de
naranjas Garut con propiedades fisico-quimicas
como la firmeza, sélidos solubles totales, pH y
concentracion de iones de hidrégeno. El modelo
eléctrico propuesto para ello pudo describir las
condiciones internas de los citricos sin dafar la fruta.

La EIE se ha utilizado para estudiar las variaciones de
la impedancia eléctrica durante la maduracion de la
naranja mandarina. Los resultados obtenidos por
Chowdhury, Singh, Bera, Ghoshal, y Chakraborty
(2017) revelaron que la impedancia aumentd vy el
peso de la naranja disminuyé con el aumento del
estado de maduracién. Por lo tanto, las propiedades
eléctricas de las frutas se consideran indicadores
aceptados para la determinacién de la calidad de
la fruta.

Asimismo, la EIE se utilizé para la identificacién
del grado de maduracién de mango, basada en la
dependencia de la variacién de la resistencia bruta
con la maduracién de las frutas, debido a la varia-
cién en el contenido liquido de las fibras de fruta.
Los resultados revelaron la fuerte correlacién entre
los ensayos mecdnicos y los pardmetros eléctricos

(Figueiredo-Neto et al., 2017).

En bananos, se ha caracterizado el proceso de
maduracién en términos de la variacién de impe-
dancia. Los resultados del ensayo demostraron que

2020 Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria

la impedancia compleja, asi como la parte real y la
parte imaginaria de laimpedancia, aumentaron con
el proceso de maduracién. El andlisis estadistico
demostr6 que la desviacién estandar de todos los
pardmetros de impedancia de diferentes muestras
de banano obtenidas de un mismo grupo es muy
baja en comparacién con los valores medios corres-
pondientes. Por lo tanto, los estudios EIE realizados
en un nimero limitado de muestras pueden ser
utiles para caracterizar la maduracién en pilas de
banano. Esta técnica, ademds de ayudar a encontrar
el estado éptimo de maduracién, también podria
ser util para analizar sus cambios fisiolégicos, sabor
y niveles de nutrientes (Chowdhury, Kanti Bera,
Ghoshal, & Chakraborty, 2017).

Con el fin de obtener vinos de buena calidad, es
necesario contar con un método confiable para
determinar el grado de madurez de las uvas, para
decidir el momento oportuno de la cosecha (Ojeda
& Pire, 1997). Si las frutas no se cosechan en el
momento ideal, pierden su vitalidad, lo que podria
modificar el sabor resultante presente en la cosecha
y afectar la calidad del vino.

Caravia et al. (2015) estudiaron la EIE como un
método para detectar la pérdida de la vitalidad celular
de uvas Shiraz, cuyas mediciones se realizaron en
un rango de frecuencias entre 100 Hzy 1 0 2 MHz.
Se efectuaron medidas diacetato de fluoresceina
para determinar la fuga del material intracelular,
asi como de sdlidos suspendidos totales. Los resul-
tados indicaron que, desde el envero hasta el inicio
de la muerte celular, la impedancia de la uva sigue la
acumulacién de sélidos suspendidos totales; luego,
la impedancia disminuye proporcionalmente hasta
su muerte. Finalmente, se concluy6 que los cambios
en la vitalidad celular de la uva se pueden determinar
objetivamente a través de EIE.

En productos agricolas de tipo exportacién es indis-
pensable conocer el estado de maduracién éptimo,
que garantice la calidad del alimento a los consu-
midores finales. Por ello, es necesario estandarizar
los indices de madurez, ya que en la mayoria de los
casos se realizan de forma manual siendo propensos
al error (Kuson & Terdwongworakul, 2013).
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En el caso del mangostino, la traslucidez de la pulpa
es una caracteristica particularmente indeseable
con respecto a la calidad. En el momento de la sele-
ccidn, cada fruto tiene su pericarpio parcialmente
abierto para permitir la inspeccidn visual de la fruta
y verificar la apariencia de translucidez; una fruta
sin translucidez visible se cierra y se pega con cinta
adhesiva alrededor de la linea de corte y se congela
para exportar. La EIE permite discriminar los
mangostinos normales de la translicidos, ofreciendo
una solucién barata y minimamente destructiva
para la inspeccién en pequenas y medianas empresas
(Nakawajana et al., 2016).

La inclusién de durian inmaduro en mercados de
exportacién es un gran problema, ya que proporciona
una calidad inaceptable; ademds, las técnicas no
destructivas que utilizan para determinar el grado
de madurez no son précticas, debido al gran tamano
del fruto y grosor de la cdscara. Por lo tanto, la
medicién indirecta con EIE del contenido de
materia seca de la pulpa basada en la medicion del
tallo y la corteza es un mérodo viable para la evalua-
cién de la madurez. Los pardametros de impedancia
podrian ser utilizados para clasificar los frutos inma-
duros de los maduros con una precisién no menor

de 83,3 % (Kuson & Terdwongworakul, 2013).

Evaluacion de la calidad
de productos carnicos

El uso de la EIE para monitorear y evaluar la carne
ha sido ampliamente explorado. Las aplicaciones
incluyen el monitoreo de la frescura de la carne
frescay de productos procesados durante el almace-
namiento. La carne y el pescado son alimentos
altamente perecederos debido a su contenido de
agua y abundantes nutrientes disponibles en las
superficies, lo que los hace susceptibles al deterioro
por desarrollo microbiano. Durante el almacena-
miento de productos cirnicos se generan sabores
desagradables, decoloracién y otros cambios fisico-
quimicos que afectan la aceptacién del consumidor
(Gram & Dalgaard, 2002). En pescado, la frescura
se ve afectada principalmente por la actividad de
enzimas y microorganismos autoliticos endégenos,

y durante el almacenamiento aparecen numerosos
patégenos y toxinas bacterianas (Parlapani, Verdos,
Haroutounian, & Boziaris, 2015). Por lo tanto, el
riesgo al consumir este tipo de alimentos es mayor,
generando una fuerte demanda de los fabricantes
para evaluar la calidad de cada producto en linea
para monitorear el procesamiento, con el fin de
obtener informacion confiable y definitiva de la
calidad para los clientes y otros fabricantes de
procesamiento.

El estado de maduracién de la carne influye en
la estructura y conductividad de sus fibras, que
conducen a cambios observables en su impedancia.
La relacion entre el estado post mortem y el cambio
de la impedancia de la carne se ha caracterizado
por servir como base para desarrollar métodos para
la evaluar la frescura de la carne de vaca, ternera 'y
cerdo (Guermazi et al., 2014; Nguyen & Nguyen,
2015). La EIE tiene potencial para determinar el
mejor destino para las carcasas de carne y reducir
las pérdidas econémicas para las industrias y los
clientes (Zhao et al., 2017).

Ademas, la EIE permite evaluar la frescura de dorada
(Sparus auwrata), lubina (Dicentrarchus labrax) y
carpa (Cyprinus carpio), tanto por su composicién
como por el tiempo de almacenamiento, correla-
cionando mediciones de impedancia con pruebas
de nitrégeno bésico voldtil total (TVB-N), ya que
posiblemente refleja la desnaturalizacién de las
proteinas que se produce durante el almacenamiento
(Pérez-Esteve et al., 2014; Sun et al., 2018; Vidacek
etal, 2012). La EIE tiene potencial para la evaluacién
de la vida atil en refrigeracion del calamar europeo,
agrupando las muestras en tres grupos distintivos
post rigor mortis (Zavadlav et al., 2016).

En productos cérnicos curados, la EIE se ha utilizado
para el monitoreo en linea del salmén ahumado, con
el fin de detectar cudndo el producto ha alcanzado
el contenido de humedad, sal y Aw 6ptimo (Rizo
et al, 2013), y en jamones curados en seco, para
discriminar entre productos alterados e inalterados;
ademds, se demostré que tiene una tendencia a
clasificar el grado de deterioro (De Jests et al.,, 2014).
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También se ha utilizado para medir la concentracién
de sal en la carne de cerdo durante diversos procesos
de curado, ya que en la préctica los procesos de curado
convencionales se realizan de forma empirica y la
concentracién de sal en el interior de la pieza de
carne se mide generalmente solo al final del curado
y con métodos quimicos destructivos; por lo tanto,
no se puede controlar el porcentaje de sal deseado
segun las preferencias del cliente (Kaltenecker
etal., 2013).

Caracterizacion de tratamientos térmicos

El procesamiento térmico es una de las operaciones
unitarias mds importantes en la industria alimentaria,
debido a sus numerosas aplicaciones de procesa-
miento y preservacién (Rattan & Ramaswamy, 2014).
Durante la coccién se presentan fendmenos simul-
tineos de transferencia de masa y energia, debido
al movimiento del agua en forma de vapor del ali-
mento al medio de coccién y por el movimiento
del medio al alimento. Estos fenémenos generan un
intercambio de sustancias quimicas que producen cam-
bios fisicos y quimicos en el alimento, influenciados
por su naturaleza, tamano, forma y la intensidad de
la fuente calorifica (Garcia-Segovia, Andrés-Bello,
& Martinez-Monzé, 2008).

El estado de la estructura de la pared celular y la
membrana celular estd relacionado con las propie-
dades fisicas de vegetales, por lo que se pueden evaluar
y predecir cambios en la textura del alimento que
puedan ocurrir durante el procesamiento (Ando
etal., 2017).

Esta técnica se ha utilizado para conocer los cambios
microestructurales y de textura en patatas cocidas
en agua (Fuentes etal,, 2014; Imaizumi et al., 2015),
en la determinacién de las condiciones 6ptimas de
escaldado de espinaca (Watanabe et al., 2017), asi
como para la determinacién de la firmeza durante
la coccién de rabano japonés (Ando et al., 2017);
para conocer el estado fisioldgico del tejido de papa
deshidratado (Ando et al.,, 2014) y la textura de
zanahoria deshidratada, congelada y rchidratada
(Ando et al, 2016), al igual que los cambios
generados en el tejido del véstago de banano (Bera
etal., 2016).
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Los cambios en la impedancia en los procesos
térmicos dependen en gran medida de la presencia
de agua en el alimento. En el caso del calentamiento
en agua se genera una destruccién de las membranas
celulares que incrementan la cantidad de electrolitos
libres en el espacio extracelular del tejido, incre-
mentando a su vez la conductividad y produciendo
una disminucién en la impedancia (Fuentes et al,,
2014). Por otra parte, en procesos de secado tardio
(después de la interrupcién de la membrana celular),
se produce una disminucién en la conductividad,
asociada con la pérdida de humedad y, por lo tanto,
con un aumento en la impedancia (Ando et al., 2014;
Kertész et al., 2015; W, Ogawa, & Tagawa, 2008).

Deteccién de microorganismos

Las técnicas tradicionales, como métodos espec-
trofotométricos, conteo en placa y reducciéon de
colorantes, son eficientes para detectar y determinar
la viabilidad de microrganismos, pero requieren
de tiempos prolongados de incubacién (24-48 h),
asi como de la preparacién de material esterilizado
(Grossi et al., 2008). La EIE se estd utilizando en
la industria alimentaria para una rapida deteccidn,
identificacién, cuantificacién y monitoreo de
contenidos bacterianos (Arora, Sindhu, Dilbaghi,
& Chaudhury, 2011); ademds, permite realizar
conteos bacterianos de microorganismos inocuos,
asi como de patdgenos peligrosos que pueden poner
en grave peligro a los humanos. La impedancia se
obtiene al medir el componente real y complejo
que emerge entre un par de electrodos sumergidos
en una celda que contiene el medio de cultivo (Felice,
Madrid, Olivera, Rotger, & Valentinuzzi, 1999).

La EIE fue utilizada para monitorear el crecimiento
de Lactobacillus acidophilus. Los resultados obtenidos
evidencian que el crecimiento microbiano fue
registrado en tiempos cortos, en comparacion con
el conteo en placa que tarda seis horas mas. La
resistencia del medio fue la mds eficiente para
la estimacion de los pardmetros del crecimiento que
el valor de la capacitancia del sistema. Por lo tanto,
la EIE fue capaz de detectar la etapa temprana del
crecimiento del microorganismo en un medio de
cultivo puro, comparada con la técnica de conteo
en placa (Villa-Garcfa et al., 2013).
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La infeccién bacteriana sigue siendo una de las
principales causas de muerte en los paises en
desarrollo, y representa aproximadamente el 40 %
de las muertes. Por ejemplo, la cepa O157:H7 de
Escherichia coli se considera uno de los patdgenos
transmitidos por los alimentos mds peligrosos. Las
infecciones por E. coli generalmente son causadas
por comer alimentos, o beber agua contaminada,
o entrar en contacto directo con alguien que esté
enfermo o con un animal que porta la bacteria. La
EIE permite detectar E. coli en leche a concentra-
ciones iniciales tan bajas como 7 células/mL; por
lo tanto, podria ser un método adecuado para
determinar la contaminacién bacteriana en las
granjas lecheras y en las plantas de procesamiento
(Liu, Settu, Tsai, & Chen, 2015).

La Salmonella también es una de las bacterias mds
comunes, responsable de enfermedades transmitidas
por los alimentos. Se transfiere a través del consumo
de huevos, carne o leche, y causa una amplia varie-
dad de enfermedades como salmonelosis, fiebre
tifoidea, intoxicacién alimentaria, gastroenteritis y
septicemia (Joshi et al., 2009). Se ha demostrado que
EIE se ha implementado con éxito para determinar
Salmonella typhimurium en leche con resultados
satisfactorios, en un rango lineal de 1,0 x 10*a 1,0
x 107 urc/mL (Donget al., 2013).

Las biopeliculas en la industria de alimentos causan
problemas como corrosién, olores desagradables,
taponamiento de tuberias, fallas en equipos y defi-
ciencia en la transmisién de calor, lo que genera
clevados costos de limpieza y mantenimiento (Porras,
Castillo, & Sinchez, 2010). La EIE es un método
conveniente, que permite ahorrar tiempo y esfuerzo
para la deteccién de las biopeliculas de Yersinia
enterocolitica formadas en superficies de acero
inoxidable, ya que en comparacién con el conteo
en placas no implica desalojar las biopeliculas de las
superficies (Wang, Palmer, & Flint, 2016). También
se ha demostrado la capacidad para detectar y con-
trolar la presencia y crecimiento de biopeliculas
Staphylococcus epidermidis (Paredes, Becerro, &
Arana, 2014).

Brettanomyces bruxellensis se considera una de las
levaduras de putrefaccién mds importantes en la
produccién de bebidas alcohdlicas, que pueden
causar cambios en las caracteristicas del producto,
arruinando su aroma y sabor; por lo tanto, dismi-
nuye la calidad de los productos finales y genera
pérdidas econdmicas importantes. La detecciéon
por EIE se basa en cambios de las caracteristicas
eléctricas del medio causadas por la presencia de
microorganismos, ya sea porque se adhieren a la
superficie del sensor formando biofilms (levaduras
adheridas a la superficie incrustadas en una matriz
polimérica extracelular de produccién propia) o
porque por la actividad metabélica cambia la com-
posiciéon quimica del medio. Esta técnica podria
aplicarse para la deteccién temprana de levaduras

de putrefaccién en las industrias del vino y la sidra
(Tubia et al., 2018).

Conclusiones

La revisién realizada mostrd que la EIE tiene un
amplio campo de accién en la industria de alimentos.
Permite caracterizar materias primas que seran
almacenadas sin ningun proceso adicional o proce-
sadas para otorgarles un valor agregado, conocer los
cambios que se generan en los tejidos a someterlos a
diferentes tratamientos térmicos, asi como detectar
sustancias toxicas o elementos que no deberian
hacer parte del alimento; también es util para
determinar adulteracién en diferentes matrices
alimentarias y para detectar la presencia de micro-
organismos patdgenos y benéficos.

La EIE ha despertado un gran interés por su gran
potencial como un método de andlisis rapido, econd-
mico, no invasivo y sencillo. Sin embargo, algunos
factores como el efecto de la polarizacién del
electrodo, la temperatura de la medicién, la estruc-
tura, los materiales y distancia entre los electrodos
pueden afectar las respuestas eléctricas. Por lo tanto,
se hace necesario aplicar protocolos de medicién y
rutinas de calibracién del equipo.
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También se deben realizar estudios que garanti-
cen que las mediciones se pueden extrapolar a la
industria de alimentos, ya que en condiciones reales
es dificil controlar todas las variables del proceso
productivo, que indudablemente podrian afectar la
validez del modelo utilizado.
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