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Introduccion

Tradicionalmente, se han empleado tratamientos
térmicos con altas temperaturas y un elevado
consumo de energia en la industria alimentaria
con el propdsito de prolongar la vida util de los
alimentos. En la actualidad, la industria tiende a
sustituir las antiguas tecnologias de tratamiento
térmico en el procesamiento de alimentos por
métodos alternativos mas modernos.

En las ultimas décadas se ha incrementado el
desarrollo de nuevas tecnologias que permiten
procesar alimentos a temperaturas mas bajas que
una pasteurizacion, para favorecer los efectos
sobre sus propiedades nutritivas y sensoriales.
Se las conoce como tecnologias “no térmicas”
y algunas de ellas incluyen: Altas Presiones
Hidrostaticas, Ultrasonidos, Microondas,
Radiacién Ultravioleta, Luz Pulsada y los Pulsos
Eléctricos de Alto Voltaje (PEF, por sus siglas en
inglés, Pulsed Electric Fields) (Misra et al., 2018,
Padma Ishwarya et al., 2022). La investigacién en
elusodetecnologia PEF seencuentraen constante
aumento en todo el mundo (Figura 1, pag. 18)
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(Ferrari G. 4th PEF School 2017). Actualmente
se la considera una tecnologia emergente, y
que, debido a los grandes avances tecnologicos y
electronicos actuales, han reducido los costos de
construccion de los equipos de PEF.

La técnica PEF consiste en la aplicacion
intermitente de una diferencia de potencial con
una duracién del orden de la millonésima parte
de un segundo (ps) a un producto colocado entre
dos electrodos. Como resultado, se genera un
campo eléctrico (E) cuya intensidad depende
tanto de la diferencia de potencial (V) como de
la distancia entre los electrodos (d). Cuando
el campo eléctrico aplicado supera un umbral
determinado, se produce un fendmeno llamado
electroporacion, que implica la desorganizacion
de la membrana celular y la apertura de los
poros, que permiten la entrada y salida de
diversos compuestos hacia y desde la célula, en
otras palabras, se aumenta la permeabilidad de
la membrana citoplasmatica. E1 campo eléctrico
necesario para la electroporacion de las células
depende de diversos factores, entre ellos el
tamano de la célula. Cuanto mas pequefia es
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Figura 1. Incremento de publicaciones cientificas en los Gltimos afios en aplicacién con PEF extraccion (Ferrari G. 4th PEF

School 2017).

la célula, mayor intensidad se requiere, si la
intensidad del campo eléctrico aplicado presenta
el valor critico, es posible que la deformacién
de la membrana sea reversible, mientras que
cuando se superan los valores criticos, este efecto
es irreversible y puede provocar la muerte de las
células (Weaver 1995).

Aplicaciones de PEF

La modificacion de la permeabilidad de las
membranas celulares es la base para las diversas
aplicaciones de PEF en la industria alimentaria.
Los resultados obtenidos mediante estos
tratamientos endiferentes productos alimenticios
son realmente prometedores. Se logra mejorar el
sabor, los atributos funcionales, la textura y la
vida Gtil, especialmente en términos de seguridad
microbiolégica y viabilidad econémica de los
productos alimentarios (Dunne, 2001). Ademas,
se ha observado que el PEF se puede aplicar en
la extraccion de compuestos intracelulares de
células vegetales, utilizando diversos métodos de
extraccion solido-liquido. La eficiencia del proceso
de extraccion se ve influenciada por el grado de
desintegracion de la membrana celular. Algunos
de los resultados mas relevantes se han obtenido
en la extraccién de pigmentos intracelulares como
los de remolacha azucarera, almidon de papa o
jugo de manzana (Chalermchat, Fincan y Dejmek,
2004; Eshtiaghi y Knorr, 2002). La tecnologia PEF
también ha demostrado ser Gtil en el tratamiento
de secado y deshidratacion osmotica de frutas

18

y verduras (Taiwo, Angersbach y Knorr, 2002),
asi como en el procesamiento de papas fritas,
reduciendo la presion de corte y desgaste de las
cuchillas, mejorando la flexibilidad y el proceso
de freido (Kranjc et al., 2016). En la figura 2 (pag.
19) se observan los posibles usos de PEF en la
industria alimenticia.

Extraccion de polifenoles

Uno de los efectos mas destacados de la
electroporaciéon de la membrana es el aumento
de la permeabilidad de las células de tejidos
vegetales. Este fendémeno favorece la extraccion
de compuestos intracelulares, mejorando tanto
el rendimiento como la reducciéon del tiempo
en éstos procesos. Se ha demostrado que la
permeabilizacion inducida por PEF facilita la
extraccion de diversas sustancias intracelulares,
como azlcar, aceite y jugo, sin afectar
significativamente las caracteristicas del tejido
y del extracto (Donsi, Ferrari y Pataro, 2010). La
extraccion de los pigmentos intracelulares es un
objetivo importante en la industria alimentaria y
enologica. Para ello, se han propuesto diferentes
técnicas como la termo-vinificacién o la “flash-
expansion” que requieren altas inversiones
iniciales, costos operativos elevados, ocupan
instalaciones fijas y generan un calentamiento
de la vendimia que modifica los atributos
sensoriales del vino. En contraste, el uso de PEF
permite aumentar la velocidad de extraccién
de los compuestos fenodlicos con bajos costos
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Figura 2. Esquema de multiples campos de accién y estudio de la Tecnologia PEF (Pulsed Electric Fields) en la actualidad

(Maza et al. 2017)

de inversién e instalacion, menor consumo
de energia y procesamiento, sin aumentar la
temperatura de la vendimia y preservando el
caracter varietal de los vinos, sin la necesidad
de ocupar un espacio permanente en la bodega
(Maza, Alvarez y Raso, 2019). Sumado a esto, se
han reportado estudios que indican mejoras en
la extraccion de pigmentos colorantes de plantas
y organismos unicelulares (Luengo et al., 2014;
Martinez et al., 2019).

Recientemente, la Organizacion Internacional de
la Vid y el Vino (OIV) ha aprobado el uso de PEF
en uvas despalilladas y estrujadas (Resolucién

Experticia - N° 15 - Ano 2024

OIV 634/2020), que facilita la extraccién de
los compuestos fenodlicos durante la etapa de
fermentacion-maceracién. Estos compuestos
fenodlicos, mejoran las propiedades sensoriales,
aumentan la capacidad de envejecimiento e,
incluso, tienen efectos beneficiosos para la
salud cuando se consume vino tinto de manera
moderada. Mediante la aplicacion de PEF antes de
la maceracion-fermentacion, es posible obtener
vinos con un mayor contenido de polifenoles o
reducir el tiempo de maceracién (Maza et al.,
2020). La velocidad de extraccion de polifenoles
de los hollejos tratados con PEF puede reducir
los tiempos de maceraciéon hasta en un 50% en
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comparacion con las uvas sin tratamiento PEF
optimizando la capacidad de fermentacién de la
bodega.

Inactivacion microbiana

La tecnologia de PEF se ha comenzado a utilizar
comercialmente en algunos paises para la
conservacion de jugo de fruta (Min et al., 2003).
La inactivaciéon de microorganismos patégenos
mediante PEF se ha demostrado en una amplia
variedad de productos alimenticios. Sin embargo,
su aplicacién no es sencilla, ya que depende tanto
del tamario y forma del microorganismo (El-Hag
et al., 2011) como de las intensidades de campo
eléctrico utilizadas (>15 kV/cm). En condiciones
adecuadas, provoca un dano irreversible en
la membrana citoplasmatica, lo que lleva a
la muerte o inactivacién de la célula. Esta
inactivacion permitiria “pasteurizar” alimentos
sensibles al calor a temperaturas inferiores a las
utilizadas en el procesado térmico de productos
alimenticios liquidos (Bendicho et al., 2002;
Hodgins, Mittal, and Griffiths, 2002). Al igual
que en cualquier otra industria alimentaria, el
desarrollo de microorganismos alterantes es un

problema en las bodegas, lo que puede ocasionar
pérdidas econdmicas. antisépticos como el SO2
son usados en diferentes etapas del proceso de
elaboracion del vino en las bodegas para evitar
los riesgos de alteraciones microbioldgicas.
Sin embargo, existe una presion por parte de
organismos de salud internacionales para reducir
su aplicacién, especialmente del SO2, debido a
sus efectos negativos en algunos consumidores.
Dado que no existe una alternativa completa
para reemplazarlo, se han creado otras
estrategias que pueden utilizarse de manera
combinada para reducir las concentraciones de
SO2. En este sentido, la capacidad de PEF para
inactivar microorganismos a temperaturas
inferiores a las utilizadas en el procesado
térmico podria ser una alternativa aplicable en
las bodegas. Varios estudios han demostrado
la inactivacion de levaduras (Dekkera anomala,
Dekkera bruxellensis) y bacterias (Lactobacillus
plantarum, Lactobacillus hilgardii) responsables
de la alteracién del vino mediante tratamientos
de PEF aplicados tanto en el mosto como en
el vino (Puértolas et al., 2009). Diferentes
autores han demostrado que el uso de PEF ha
sido realmente eficaz en el control de diversos
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Figura 3. Inactivacion de levaduras S. cerevisiae por PEFa 15y
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20 kV/cm y dos temperaturas de tratamiento (20 y 30°C).



microorganismos, con reducciones en la
poblacién microbiana que oscilanentre3y 4 ciclos
logaritmicos, e incluso hasta 5 ciclos si la energia
especifica aplicada es lo suficientemente elevada
(Gonzalez-Arenzana et al. 2015, Puértolas et al.
2009). Estudios preliminares realizados por los
autores de este articulo y elaborados a escala de
laboratorio demuestran que la combinacion de
parametros como el campo eléctrico, el tiempo
deaplicaciénylaenergia, junto con temperaturas
subletales, puede ser eficaz en la inactivaciéon de
microorganismos. La combinacién de campos
eléctricos bajos y temperaturas moderadas de
tratamiento (<40°C) favorece la inactivacion de
levaduras, como S. cerevisiae (Figura 3). En la
Figura 3, se puede observar como el tratamiento
con campos eléctricos de 15 y 20 kV/cm, junto
con temperaturas de 20 y 30°C, mejoran la
inactivaciéon de las levaduras, expresada en
ciclos logaritmicos. Estos ensayos demuestran el
potencial de esta tecnologia para el tratamiento
microbioldgico, especialmente en levaduras
como la S. cerevisiae, que pueden provocar
fermentaciones no deseadas en vinos dulces.
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Conclusiones

Con los resultados prometedores obtenidos y los
nuevos desafios que surgen con la aprobacién
de la aplicaciéon PEF por parte de la OIV, se
espera que esta tecnologia sea implementada
en diferentes procesos industriales alimenticios
en los proximos anos. Su utilizacion podra ser
enfocada, sobretodo,enel procesodeinactivacion
de microorganismos y extracciéon de compuestos
intracelulares. No obstante, es crucial continuar
con las investigaciones para ampliar los
conocimientos de cémo afecta el tratamiento
PEF a los vinos terminados dependiendo de
diferentes situaciones tales como la variedad de
uva, condiciones de vinificacién y, sobre todo,
en aspectos claves como la preservacion de los
atributos sensoriales, aromaticos y estabilidad
del vino durante el afiejamiento.
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