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RESUMEN
Los métodos de conservación de alimentos no-térmicos han generado un considerable interés en la industria alimen-
taria como potencial alternativo a los métodos tradicionales de procesamiento. Uno de los métodos no-térmicos más 
estudiados es el de campos eléctricos pulsados o PEF (Pulsed Electric Fields). La aplicación de PEF en el procesamiento 
de alimentos permite limitar la exposición a altas temperaturas y reducir la necesidad de aditivos alimentarios. En PEF, 
se expone al alimento a pulsos eléctricos generando poros en la membrana celular, este fenómeno se le conoce como 
electroporación. La electroporación promueve la inactivación de organismos patógenos, reduce la actividad enzimáti-
ca, favorece la transferencia de masa, mantención de color, sabor y contenido de compuestos antioxidantes, mejora la 
eficiencia en el procesamiento de alimentos y mantiene de cualidades organolépticas que son atractivas tanto para el 
consumidor como también para la industria. Los antioxidantes son sustancias capaces de proteger a las células de los 
radicales libres. La acción de los antioxidantes es de interés tanto del punto de vista sanitario, como industrial. Existe 
abundante evidencia que asocia el consumo de antioxidantes como factor protector ante enfermedades. Por otro lado, 
los antioxidantes cumplen un rol importante en la duración de los alimentos ya que actúan como conservantes, prolon-
gando su vida útil. La utilización de PEF, respecto a otras tecnologías para el procesamiento de alimentos, ha demostrado 
un aumento en la extracción, menor pérdida por temperatura y una mayor disponibilidad de compuestos de interés, 
incluidos antioxidantes.
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INTRODUCCIÓN
Durante las últimas décadas se han realizado 

considerables esfuerzos en la investigación para el desarrollo 
de tecnologías de procesamiento no-térmico de alimentos1, 
las cuales han demostrado mejorar diferentes operaciones 
unitarias en la industria alimentaria proporcionando procesos 
más sostenibles y ecológicos, además de otorgar productos 
de mejor calidad y que cumplen con los estándares de 
inocuidad alimentaria2.

Las tecnologías de procesamiento no-térmico son una 
alternativa al procesamiento clásico de los alimentos como: 
esterilización de alimentos y extracción de compuestos, los 
cuales están basados en la exposición a altas temperaturas. 
De estas nuevas tecnologías las más comúnmente utilizadas 
son: Ultrasonido (US), procesamiento por altas presiones 
(HPP), luz ultravioleta (UV), irradiación (IR) y campos 
eléctricos pulsados (PEF), entre otros3.

PEF es actualmente una de las tecnologías de 
procesamiento de alimentos no térmicas más populares, 
es un método alternativo de pretratamiento de matrices 
alimentarias4,5, con un gran potencial de inactivación 
microbiana, extensión de vida útil, y preservación de 
propiedades nutricionales, sensoriales y compuestos 
asociados al sabor6. El efecto de PEF está mediado por su 
tiempo de procesamiento ultracorto, la permeabilización 
que genera en la membrana de las células en las matrices 
alimentarias y la ausencia de exposición del alimento a 
altas temperaturas7, lo que resulta en una mejor calidad 
del producto obtenido debido a que los compuestos más 
sensibles no son sometidos a procesos que puedan dañarlos.

Los antioxidantes son sustancias capaces de proteger a 
las células del daño causado por radicales libres. Los radicales 
libres son moléculas inestables generadas por el proceso 
de oxidación durante el metabolismo normal de sistemas 
bióticos. Existe abundante evidencia que señala la actividad 
de los radicales libres como responsable del desarrollo de 

enfermedades degenerativas8, como cáncer, cardiopatías, 
ateroesclerosis, demencia senil, diabetes mellitus tipo 2 (DM2) 
e insulinorresistencia (IR), como así también, se ha descrito 
el rol protector de los compuestos antioxidantes antes dichas 
enfermedades9,10. Así también, los antioxidantes cumplen 
un rol importante en la vida útil de los alimentos, ya que 
actúan como conservantes, impidiendo la oxidación, una 
etapa obligatoria en la putrefacción. Los antioxidantes son 
uno de los tipos de conservantes o preservantes usados por 
la industria alimentaria, los cuales presentan bajos niveles 
de toxicidad y tienen mejor aceptabilidad por parte de los 
consumidores, ya que los reconocen como beneficiosos 
par su salud y por tanto, los perciben como inocuos, a 
diferencia de los ocurre con otros aditivos alimentarios. En 
esta revisión se presenta una actualización del estado del 
arte de la tecnología emergente PEF, otorgando información 
de las variables inherentes del proceso, su efecto sobre la 
mejora en la extracción de ciertos compuestos bioactivos 
propios de diversas matrices alimentarias, con especial 
énfasis en los compuestos con actividad antioxidante11.

En esta revisión se presenta una actualización del 
estado del arte de la tecnología emergente PEF, otorgando 
información de las variables inherentes del proceso, su efecto 
sobre la mejora en la extracción de ciertos compuestos 
bioactivos propios de diversas matrices alimentarias, con 
especial énfasis en los compuestos con actividad antioxidante.

¿Qué es la tecnología de campos 
eléctricos pulsados (PEF)?

La tecnología PEF usa pulsos de alto voltaje de corta 
duración, los cuales varían entre mili y microsegundos y 
que pueden ir, generalmente, de 1 a 80 kV/cm, pero estos 
pueden variar dependiendo del equipo que se tenga y 
la metodología a realizar. La intensidad y duración por 
elegir depende de la finalidad que se le dé al proceso12,13. 
El procedimiento se lleva a cabo dentro de una cámara de 

Palabras clave: Antioxidantes; Campos eléctricos pulsado; Conservación de alimentos; Electroporación; Procesamiento 
no-térmico.

ABSTRACT 
Non-thermal food preservation methods have gained considerable interest in the food industry as a potential alternative to 
traditional processing methods. One of the most studied non-thermal methods is Pulsed Electric Fields (PEF). The application 
of PEF in food processing allows limiting exposure to high temperatures and reducing the need for food additives. In PEF, 
food is exposed to electrical pulses generating pores in the cell membrane, this phenomenon is known as electroporation. 
Electroporation promotes the inactivation of pathogenic organisms, reduces enzyme activity, favors mass transfer, maintains 
color, flavor and antioxidant compound content, improves food processing efficiency and maintains organoleptic qualities 
that are attractive to both the consumer and the industry. Antioxidants are substances capable of protecting cells from free 
radicals. The action of antioxidants is of interest both from a health and industrial point of view. There is abundant evidence 
that associates the consumption of antioxidants as a protective factor against diseases. On the other hand, antioxidants play 
an important role in the shelf life of foods as they act as preservatives, prolonging their shelf life. The use of PEF, compared 
to other food processing technologies, has shown an increase in extraction, lower temperature loss and greater availability 
of compounds of interest, including antioxidants.
Keywords: Antioxidants; Electroporation; Food preservation; Non-thermal processing; Pulsed electric fields.
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tratamiento (Figura 1), la cual se compone de dos electrodos 
conectados entre sí y dejando una separación específica 
entre un electrodo y otro.

PEF incita inestabilidad local y tensión en la membrana 
celular debido a la compresión electromecánica y promueve 

la formación de poros en la membrana dando paso al 
fenómeno denominado como “electroporación” (Figura 2)14,15. 
Si es que la muestra se encuentra tratada en solución, la 
descomposición eléctrica de las membranas celulares aumenta 
la permeabilidad, y puede facilitar el paso de compuestos 
intracelulares a la solución circundante16. Este aumento en 
la permeabilización celular mejora los procesos basados 
en transferencia de calor y masa17, lo cual es de interés en 
especial al someter los alimentos a procesos posteriores, 
por ejemplo, facilita el secado acortando el tiempo de 
tratamiento y por ende la exposición al calor, disminuyendo 
así la degradación de compuestos termolábiles18.

Debido a que el proceso de electroporación está 
estrechamente relacionado al potencial de membrana es 
necesario dejar en claro que éste es la diferencia de carga a 
ambos lados de una membrana que separa dos soluciones 
de diferente concentración de iones, como la membrana 
celular que separa el interior y el exterior de una célula 
(Figura 3). El potencial de membrana puede ser modificado 
por la exposición a un campo eléctrico externo, el resultado 
que dará esta exposición se encuentra mediado tanto por 
la intensidad del campo eléctrico, del tamaño de la célula 
y de su forma. Cuando el campo eléctrico aplicado supera 
un determinado valor umbral se produce un fenómeno 

Figura 1: Esquema del equipo usado para el tratamiento 
mediante PEF. Compuesto por dos electrodos, una cámara 
de tratamiento y un generador de voltaje.

Figura 2: El grado de electroporación y su efecto varía según la intensidad del pulso eléctrico al que es sometida la célula.
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denominado electroporación. La intensidad del campo 
eléctrico externo requerida para alcanzar el umbral de 
voltaje transmembrana se conoce como intensidad de 
campo eléctrico crítico, es decir, se trata de la energía 
necesaria para inducir el aumento de permeabilización de 
membrana o electroporación19.

Dependiendo del protocolo utilizado, el proceso de 
permeabilización puede ser reversible o irreversible. La 
permeabilización reversible puede inducir cambios en la 
respuesta metabólica al causar estrés subletal a la célula, 
aumentar la producción de metabolitos secundarios como 
compuestos fenólicos, lo que resulta en un aumento de 
la actividad antioxidante20 (Tabla 1). La permeabilidad 
irreversible inducida por PEF permite mejoras significativas 
en la transferencia de calor y masa durante varios 
procesos como, el secado21; concentración y extracción 
de compuestos22; que resulta en mejores rendimientos de 
producción y menor tiempo de procesamiento. 

El campo eléctrico puede ser aplicado de distintas 
maneras a través de la modulación de la frecuencia de 
onda e intensidad de éste, siendo algunos ejemplos: 
disminución en la frecuencia de forma exponencial, ondas 
bipolares o pulsos oscilatorios23. Al ajustar la intensidad de 
los campos eléctricos se puede obtener diversos efectos 
sobre el alimento tratado, como: inactivación microbiana 
(15-40 kV/cm), mejora de la tasa de transferencia de masa 
en tejidos vegetales y animales (0,7-3,0 kV/cm); estimulación 
de las respuestas al estrés (0,5-1,5 kV/cm); y electroporación 
(0,7 kV cm)13,24.

PEF se puede agrupar según la intensidad del campo de 
pulso eléctrico utilizado como, i) campo de pulso eléctrico 
de alta intensidad (HIPEF), ii) campo de pulso eléctrico de 
mediana intensidad (MIPEF), iii) campo de pulso eléctrico 
de baja intensidad (LIPEF). En las publicaciones revisadas, 
existen diferencias de los voltajes descritos para cada grupo, 
los que van de 20 a 80 kV/cm25 para HIPEF, entre 0,5 a 5 

kV/cm para MIPEF26, y en el caso de LIPEF pueden variar 
entre 2 a 5 V/cm27. Aunque, nuevamente, esta clasificación 
fue realizada de manera general y puede no abarcar bien 
todos los rangos de voltajes en los que trabaja cada equipo 
de estudio/trabajo individualmente.

La aplicación HIPEF resulta en una reducción en el tiempo 
de tratamiento. Por el contrario, el uso de LIPEF requiere la 
aplicación de tiempos de tratamiento prolongados y un gran 
número de pulsos cortos, o menos pulsos, pero de mayor 
amplitud. Los pulsos cortos requieren principalmente el 
uso de altas frecuencias para grandes flujos, y esto puede 
ser un factor limitante para los generadores de PEF. Los 
pulsos largos, por otro lado, pueden resultar en reacciones 
electroquímicas no deseadas en los electrodos; por ejemplo 
en el estudio realizado por Pataro et al.28, el largo de 
los pulsos aplicados dio como resultado incrustaciones, 
corrosión y liberación de metales durante el tratamiento de 
un vino, lo que significa un compromiso en la inocuidad 
y calidad del producto tratado.

En equipos a escala industrial, la intensidad del campo 
eléctrico oscila entre 10 y 20 kV/cm, valores que difieren a 
lo reportado en estudios científicos donde las condiciones 
suelen estar en el rango de 15-40 kV/cm y con pulsos 
aplicados (20 μs hasta 2000 μs), esta diferencia permite 
resultados de una efectividad y costos adecuados para la 
industria29, por lo que la escalabilidad del proceso resulta 
factible, no obstante, el generador de PEF requiere un voltaje 
y potencia de entrada mayor, y este factor podría limitar la 
aplicación de la tecnología en ciertos casos. Otro punto 
a considerar es la gran variabilidad de equipos existentes, 
lo que se traduce en diferencias de campos de pulsos 
eléctricos, voltajes aplicados en general, como también de 
los voltajes de entrada y salida, o la factibilidad de aplicar 
pulsos a ciertos rangos durante el proceso, entre otras, 
haciendo así que la intensidad del campo eléctrico no sea 
siempre uniforme y sea difícil estandarizar los protocolos30.

Figura 3: Diferencia de cargas entre ambos lados de la membrana genera el potencial eléctrico.
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Tabla 1. Efecto de los tratamientos de campos eléctricos pulsados en la recuperación de diferentes compuestos con actividad 
antioxidante a partir de distintas matrices alimentarias.

Efecto de PEF	 Parámetros PEF aplicados	 Efecto de PEF

Jugo de Naranja57	 Temperatura de tratamiento: <40 °C	 El jugo de naranja tratado con HIPEF retuvo 2,7
	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 y 2,5 veces más vitamina C durante 56 días de
	 Duración total: 4 µs	 almacenamiento a 4 °C que el jugo tratado 
	 Número de pulsos: 250	 térmicamente y sin tratar, respectivamente. Por 
		  otro lado, la retención de vitamina C en el jugo 
		  de naranja procesado con HIPEF fue un 10% mayor 
		  que lo logrado en la pasteurización tradicional. A 
		  pesar de la degradación de la vitamina C, la 
		  capacidad antioxidante se mantuvo casi estable 
		  durante todo el almacenamiento.

Jugo de Naranja56	 Temperatura de tratamiento: <50 °C	 Durante el almacenamiento refrigerado a 4 °C,
	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 los jugos de naranja tratados con altas presiones 
	 Duración total: 4 µs	 (HP) mantuvieron una mayor actividad antioxidante 
	 Número de pulsos: 188	 y vitamina C que los jugos tratados con baja 
		  pasteurización (LPT), mientras que los jugos tratados 
		  con PEF no mostraron cambios en su actividad 
		  antioxidante.

Jugo de Fresa52	 Temperatura de tratamiento: <40 °C	 La frecuencia del pulso, el ancho del pulso y el 	
	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 modo de polaridad tuvieron una influencia significativa 
	 Duración total: 1, 4 y 7 µs	 sobre la vitamina C, las antocianinas y la capacidad 
	 Número de pulsos: 1000, 250 y 143	 antioxidante del jugo de fresa.

Jugo de fruta – Leche 	 Temperatura de tratamiento: <32 °C	 La bebida tratada por HIPEF con 200 y 350 pulsos
de soya (FJ-SM)46	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 tuvo una mayor concentración de compuestos
	 Duración total: 4 µs	 fenólicos y carotenoides totales que la bebida FJ-SM 
	 Número de pulsos: 200 y 350	 procesada con calor.

Jugo de Tomate47	 Temperatura de tratamiento: <40 °C	 La combinación de los tratamientos de campos 
	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 eléctricos pulsados de intensidad moderada (MIPEF) 
	 Duración total: 4 µs	 y de alta intensidad (HIPEF) podría usarse no solo 
	 Número de pulsos: 375	 para producir jugos de tomate con alto contenido 	
		  de carotenoides, sino también para mantener un 
		  mayor contenido de carotenoides durante el tiempo 
		  de almacenamiento.

Ginseng16	 Temperatura de tratamiento: Ambiente.	 El contenido de compuestos fenólicos aumentó 
	 Intensidad del campo: 1,5 y 2,5 kV/cm	 significativamente usando 1.5 kV/cm (893.83 ± 
	 Duración total: 25 µs	 28.93 mg TAE/100 g) y 2.5 kV/cm (877.40 ± 21.83 
	 Número de pulsos: 500	 mg TAE/100 g), en comparación con las muestras 
		  no tratadas (807.02 ± 28.86 mg TAE/100 g).

Tomate fresco48	 Temperatura de tratamiento: 20 °C	 Bajo estas condiciones de tratamiento, la bioaccesibilidad 
	 Intensidad del campo: 2 kV/cm	 de licopeno, δ-caroteno, β-caroteno, γ-caroteno y 
	 Duración total: - µs	 luteína aumentó en 132%, 2%, 53%, 527% y 125%, 
	 Número de pulsos: 30	 respectivamente.
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Efecto de PEF	 Parámetros PEF aplicados	 Efecto de PEF

Jugo de cactus 	 Temperatura de tratamiento: 45- 67 °C	 El campo eléctrico pulsado (PEF) y la alta presión 
(Opuntia dillenii)55	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 hidrostática (HHP) mantuvieron la actividad 
	 Duración total: 3 µs	 antioxidante del jugo, los cuales, comparados con 
	 Número de pulsos: -	 la pasteurización, dieron como resultado mejores 
		  rendimientos.

Jugo de Toronja3	 Temperatura de tratamiento: 40 °C	 Como también aumentó el contenido de licopeno 
	 Intensidad del campo: 20 kV/cm	 en casi el doble comparado con el control (0.62 
	 Duración total: 600 µs	 ± 0.04 µg/ml), mismo caso de las antocianinas 
	 Número de pulsos: 1	 donde hubo un leve aumento (1.58 ± 0.03 mg/L), 
		  al igual que con el contenido de carotenoides (1.03 
		  ± 0.04 mg/ml). Por otro lado, la capacidad antioxidante 
		  igualmente aumentó con el tratamiento PEF de 177.48 
		  ± 0.05 equivalente de ácido ascórbico mg/g (control) 
		  a 226.73 ± 0.04, y lo mismo se vio en mediciones 
		  de DPPH donde el porcentaje de inhibición 
		  (% inhibición) aumentó de 32.80 ± 0.04 (control) a 
		  38.74 ± 0.05.

Extracto de Stevia17	 Temperatura de tratamiento: 20 °C	 Se encontró un aumento significativo en la materia 
	 Intensidad del campo: 13.3 kV/cm	 soluble y de compuestos antioxidantes después de 
	 Duración total: 10 µs	 la extracción asistida por descargas eléctricas de 
	 Número de pulsos: 300	 alto voltaje (HVED), campos eléctricos pulsados 
		  (PEF) y ultrasonido (US) en comparación con muestras 
		  de control.

Jugo de Brócoli49	 Temperatura de tratamiento: <50 °C	 Los resultados obtenidos con HIPEF se compararon 
	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 con los de jugos tratados térmicamente (90 °C/60s) 
	 Duración total: 4 µs	 y sin tratar. Los parámetros de procesamiento de 
	 Número de pulsos: 188	 HIPEF influyeron en el contenido relativo (RC) de 
		  los compuestos bioactivos y la capacidad antioxidante 
		  relativo (RAC). La RC máxima de luteína (121.2%), 
		  β-caroteno (130.5%), contenido fenólico total (96.1%), 
		  vitamina C (90.1%) y RAC (5.9%) se alcanzó entre 
		  25 y 35 kV/cm y de 500 a 313 pulsos.

Bebidas a base de 	 Temperatura de tratamiento: <35 °C	 Las tecnologías no térmicas (HIPEF y HP) fueron
zumos de frutas45	 Intensidad del campo: 35 kV/cm	 más efectivas que el tratamiento térmico para 
	 Duración total: 4 µs	 preservar la concentración y bioaccesibilidad de los 
	 Número de pulsos: 450	 carotenoides y otros compuestos lipofílicos con 
		  actividad antioxidante de las bebidas a base de una 
		  mezcla de jugos de frutas (naranja, piña, kiwi y 
		  mango) y agua, leche o leche de soya.

Vino53	 Temperatura de tratamiento: - °C	 El pretratamiento del mosto con PEF produjo 
	 Intensidad del campo: 5 kV/cm	 diferencias, aumento del 56% en el color, el contenido 
	 Duración total: 10 µs	 de flavonoles fue 48%, aumento de fenólicos 
	 Número de pulsos: 100	 totales con un de 18%; en comparación con el 
		  control.
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Procesamiento de alimentos mediante PEF
Las matrices alimentarias tratadas con PEF más 

estudiadas son los alimentos líquidos, en desmedro de 
los sólidos. Esto se explica ya que los alimentos líquidos 
poseen altas concentraciones de iones, proteínas, vitaminas, 
triacilglicéridos y minerales, los cuales funcionan como una 
especie de portadores de carga eléctrica, haciendo que la 
corriente eléctrica aplicada fluya mejor dentro del alimento 
tratado24,31,32; aunque es necesario destacar que este técnica 
también ha sido y puede ser aplicada en alimentos sólidos, 
pero con una eficiencia distinta a la presentada por los 
alimentos líquidos, y en sí, si se usa en alimentos sólidos 
generalmente es con el fin de mejorar la extracción de 
ciertos compuestos bioactivos o la liberación de azúcares33.

Generalmente PEF se ha estudiado y se usado para 
la inactivación de microorganismos en los alimentos con 
fines de esterilización; y recientemente es que se ha dado 
otro enfoque, destacando estudios relacionados a el efecto 
que tiene sobre la actividad antioxidante en los alimentos34.

Antioxidantes dietarios
Los antioxidantes son, según Villanueva et al.35, 

“compuestos o sistemas que retrasan la auto-oxidación 
mediante la inhibición de la formación de radicales libres o 
mediante la interrupción de la propagación del radical libre 
por medio de uno o más mecanismos”, destacando que los 
distintos mecanismos que existen dependen del antioxidante 
en cuestión de donde se desglosa la siguiente lista:

•	Antioxidantes enzimáticos, como superóxido dismutasa, 
catalasa, glutatión peroxidasa, glutatión S-transferasas, 
tioredoxina-reductasas y sulfoxi-metionina-reductasas.

•	Antioxidantes no-enzimáticos, como glutatión, ácido 
úrico, ácido dihidro-lipóico, metalotioneína, ubiquinol 
(o Co-enzima Q) y melatonina.

•	Vitaminas-antioxidantes, como ácido ascórbico, 
α-tocoferol y β-caroteno (o provitamina A)

•	Carotenoides (como luteína, zeaxantina y licopeno)
•	Polifenoles, en sus categorías de flavonoides y 

no-flavonoides
•	Compuestos que no caen en las tres categorías 

anteriores, como son algunos glucosinolatos (ej. 
isotiocianatos) y ciertos compuestos organo-
azufrados (ej. dialil-disúlfido).

Existe abundante evidencia en la que se asocia el 
rol que juega los radicales libres sobre la patogénesis de 
distintas enfermedades crónicas no transmisibles y, como 
el consumo de compuestos con actividad antioxidante, 
como ciertas vitaminas y compuestos fenólicos, pueden 
ser favorable, sin embargo, las propiedades antioxidantes 
no sólo deben estudiarse por sus interacciones químico-
biológicos, sino por su función en el deterioro oxidativo 
que afecta a los alimentos36.

Una de las desventajas que presentan los antioxidantes, 
especialmente los compuestos fenólicos (Figura 4), es que 
son muy sensibles a distintas condiciones ambientales 
y de tratamiento destacando sobre todo su sensibilidad 
a las altas temperaturas37,38 al igual que la vitamina C 
que ha mostrado también tener un gran sensibilidad 
respecto a este parámetro degradándose fácilmente39 y 
una evidencia de todo esto es el estudio de Agostini et 
al.40, donde analizó diversas frutas y verduras las cuales 
fueron tratadas térmicamente dando como resultado la 
disminución de la actividad antioxidante luego de su 
procesamiento.

Efecto de los PEF sobre los antioxidantes 
Se sabe que PEF no requiere ni produce aumento 

de temperaturas tan significativos como otros procesos 

Efecto de PEF	 Parámetros PEF aplicados	 Efecto de PEF

Damasco 	 Temperatura de tratamiento: 	 El tratamiento con HPEF2 retuvo más β-caroteno 
deshidratado4	 5 °C (LPEF, HPEF1, HPEF2)	 ymostró menos oscurecimiento después del 
	 Intensidad del campo: 	 tratamiento con PEF y el secado con aire caliente 
	 0.625 kV/cm (LPEF);	 en comparación con las muestras no tratadas. El 
	 1.25 kV/cm (HPEF1, HPEF2).	 tratamiento HPEF2 retuvo mayores niveles de 
	 Duración total: 20 µs	 actividad antioxidante comparada con otros 
	 Número de pulsos: -	 tratamientos de muestra.

Remolacha54	 Temperatura de tratamiento: - °C	 El uso de PEF con una intensidad de 4.38 kV/cm, 
	 Intensidad del campo: 	 20 pulsos y un consumo de energía de 4.10 kJ/
	 4.38 kV/cm	 kg, permitió un aumento en el rendimiento de la 
	 Duración total: 10 µs	 extracción de betanina y vulgaxantina de la 
	 Número de pulsos: 20	 remolacha en 329 % y 244 %, respectivamente, 
		  en comparación con el controlar.
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convencionales33,41, sin embargo, la información disponible 
sobre el efecto de los PEF en los componentes bioactivos 
es más limitada en comparación con los resultados de la 
pasteurización de alimentos con tratamientos PEF, y el 
mecanismo preciso de los cambios inducidos por el PEF 
aún no se comprende en profundidad42,43. En la tabla 1 se 
muestran algunos efectos de los tratamientos PEF sobre 
antioxidantes en diferentes matrices alimentarias.

En el contexto de los carotenoides, los cuales están 
naturalmente presentes en los cromoplastos de frutas y 
verduras de colores que varían entre el rango de rojo, naranjo 
y amarillo (zanahoria, pimentones, naranja, entre otros), se 
ha sugerido que éstos actúan como importantes barreras 
estructurales físicas que impiden la micelarización de estos 
compuestos lipofílicos43, varios estudios han informado que 
la operación del procesamiento de PEF interrumpe la matriz 
alimentaria facilitando así su liberación, transformación 
y absorción durante la digestión, lo que aumenta su 
bioaccesibilidad44. Dado que los tratamientos de PEF 
producen una descomposición eléctrica de las membranas 
celulares, se cree que esta tecnología podría favorecer la 
liberación de carotenoides de la matriz alimentaria. En 
este sentido, diversos autores3,45,46,47,48,49; informaron que la 
aplicación de tratamientos PEF mejoró la bioaccesibilidad 
de carotenoides en jugos de frutas, leche de soya, tomate 

fresco y en jugo, jugo de brócoli, bebidas a base de zumos 
de frutas, jugo de toronja (Tabla 1).

Por otro lado, con respecto a otros compuestos bioactivos, 
además de los carotenoides, algunos estudios han demostrado 
que el tratamiento con PEF puede causar una lixiviación más 
rápida de la vitamina C en la solución osmótica50. Sin embargo, 
Yu et al.51 observaron que las muestras de arándanos tratadas 
con PEF mostraron una menor pérdida de polifenoles totales 
(66%) en comparación con las muestras de control (79%), 
después de la deshidratación osmótica. Por otro lado, respecto a 
la actividad de ciertas enzimas, se explicó que el pretratamiento 
de PEF causó la inactivación de la polifenol oxidasa (PPO), lo 
que aumentó significativamente la retención de antocianinas, 
predominantemente ácidos fenólicos y flavonoles, fenoles totales 
y actividad antioxidante en los arándanos deshidratados. En 
relación con eso, varios grupos de investigación4,16,17,52,53,54,55,56,57 
reportaron resultados significativos de estos compuestos 
bioactivos en jugo de naranja, jugo de fresa, gingseng, extracto 
de stevia, vino, damasco deshidratado, remolacha, jugo de 
cactus (Opuntia dillenii) (Tabla 1). Los compuestos fenólicos 
en bayas y frutas en general son bien conocidos por sus 
propiedades antimicrobianas y, por lo tanto, el pretratamiento 
con PEF de las bayas que mantienen fenólicos puede aumentar 
también su potencial antimicrobiano58 reduciendo el uso de 
conservantes.

Figura 4: Estructura química de ciertos compuestos con actividad antioxidante. Fuente: referencia59.
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CONCLUSIONES
Las tecnologías de procesamiento térmico han sido hasta 

ahora la norma en la industria alimenticia, sin embargo, 
pueden generar efectos indeseados en los productos 
tratados como, el deterioro de ciertos compuestos de 
interés nutricional, y modificaciones en las cualidades 
organolépticas. Por lo que nace la necesidad de investigar 
nuevas alternativas para el procesamiento de alimentos, 
dentro de las cuales se encuentra PEF. El uso más común 
de esta técnica ha sido la esterilización de alimentos, no 
obstante, el potencial de PEF no se limita tan solo a esto, 
sino también se ha informado su uso en la extracción de 
compuestos bioactivos que pueden ser de interés para la 
industria. PEF presenta gran versatilidad ya que es factible de 
usar en distintas matrices alimentarias, tanto como líquidos 
y sólidos. Cabe destacar que la falta de uniformidad de los 
protocolos utilizados en los distintos estudios llevados a 
cabo representa un desafío para la industria al momento 
de escalar esta técnica.

Dentro de los compuestos que se ven afectados por 
la utilización de procesos térmicos están los antioxidantes, 
donde PEF pareciera ser una alternativa, sin embargo, existe 
gran variabilidad en los resultados, ya que las condiciones 
del procesamiento difieren entre un grupo de investigación 
y otro. A pesar de esto, la variabilidad de resultados puede 
ser una oportunidad, ya que esta diferencia nos demuestra 
que, a través de la modulación de los protocolos, la técnica 
puede significar la retención de compuestos antioxidantes o 
facilitar la liberación de estos, por lo que se debe tener claros 
los objetivos del trabajo, previo a la implementación de la 
técnica sobre una matriz alimentaria, para así determinar 
las variables que permitirán obtener el resultado deseado.

PEF es una de las tecnologías emergentes para el 
procesamiento de alimentos que ha recibo mayor interés 
entre los distintos grupos de investigación alrededor del 
mundo, pero tal como ocurre con todas estas nuevas 
tecnologías es necesario llegar a un consenso sobre algunos 
temas fundamentales, incluyendo las configuraciones del 
equipo, la factibilidad de su uso en diversos alimentos y 
microorganismos como también su regulación sanitaria. Es 
necesario que haya consenso sobre todas estas variables 
para que la aplicación de la técnica sea exitosa. 
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