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Resumen: El calentamiento dieléctrico por radiofrecuencias (RF) podría ser adecuado para pas-
teurizar fluidos de alta viscosidad, como el salmorejo, porque mejora la transferencia de calor 
al producto con respecto a la pasteurización convencional (PC). El objetivo fue determinar las 
actividades de las enzimas polifenoloxidasa y peroxidasa (PPO y POD) junto con la capacidad 
antioxidante (TP; DPPH, ABTS y FRAP) en un salmorejo alternativamente tratado (80ºC) me-
diante PC o RF y mantenido en refrigeración hasta 5 meses. La pasteurización “flash” mediante 
PC (intercambiador de calor tubular) o RF produjo resultados equivalentes en términos de inac-
tivación enzimática. En ambos casos, las enzimas PPO y POD no se inactivaron completamente, 
lo que se reflejó en una posterior pérdida de su capacidad antioxidante. La refrigeración atenúo 
esta pérdida y permitió estabilizar el producto durante largos periodos de tiempo, proporcio-
nando una adecuada vida comercial.
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1. INTRODUCCIÓN
La fabricación industrial de homogenizados vegetales termosensibles, como el salmorejo, 
pasa por aplicar tratamientos térmicos suaves o equivalentes que permitan alcanzar una 
adecuada vida comercial con el mínimo daño sensorial posible. El salmorejo, un producto 
a base de tomate, aceite, pan, ajo, vinagre y sal, se caracteriza por su alta viscosidad, pu-
diendo alcanzar un estado semisólido que limita su procesado en intercambiadores de calor 
convencionales, si bien su viscosidad aparente puede ser ajustada. Una vez pasteurizado, 
el salmorejo es un producto de bajo pH capaz de mantener una adecuada calidad micro-
biológica durante varios meses en refrigeración. La proliferación de salmorejos industriales 
refrigerados durante los últimos años así lo indica. Sin embargo, la pasteurización conven-
cional (PC) puede no inactivar adecuadamente algunas de las enzimas alterantes presen-
tes de forma natural en el tomate, como la polifenoloxidasa y la peroxidasa (en inglés, PPO 
y POD), responsables de su deterioro oxidativo [1]. Actualmente se están testando nuevos 
métodos para pasteurizar este tipo de productos. Una de las tecnologías objeto de estudio 
es el calentamiento dieléctrico, que transforma en calor la energía de las ondas electromag-
néticas en materiales dieléctricos. A diferencia de las tecnologías convencionales en las que 
el	calentamiento	se	realiza	a	través	de	la	superficie	y	el	calor	se	transfiere	al	interior	de	los	
productos, el calentamiento dieléctrico permite una transferencia de calor más homogénea, 
reduciendo el sobrecalentamiento y las diferencias de temperatura entre el interior y el ex-
terior del producto. Por esta razón, el calentamiento dieléctrico podría ser adecuado para 
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pasteurizar	fluidos	de	alta	viscosidad	[2]	con	una	menor	tendencia	a	fluir	y	mezclarse,	ya	que	
podría mejorar la tasa de transferencia de calor con respecto a las tecnologías convenciona-
les de procesado térmico. Actualmente, existen en el mercado dos tecnologías basadas en 
calentamiento dieléctrico, microondas y radiofrecuencias (RF). Las RF tienen una longitud 
de onda mayor que las microondas, lo que permite que la energía de la onda penetre más 
profundamente en el interior del producto [3].

La hipótesis de trabajo fue que el calentamiento mediante RF podría mejorar (respecto a PC) 
el grado de inactivación enzimática del salmorejo e incrementar su estabilidad oxidativa en 
refrigeración.

El objetivo fue determinar las actividades enzimáticas (PPO y POD) y la capacidad antioxidante 
en un salmorejo alternativamente tratado mediante PC o RF y mantenido en refrigeración.

2. MATERIAL Y MÉTODOS

El experimento se basó en un diseño bifactorial (método de pasteurización y tiempo de al-
macenamiento) completamente al azar. El tamaño de muestra fue n=6 por tratamiento y 
nivel. El salmorejo fue elaborado en la planta piloto del IRTA ubicada en Monells, Girona, Es-
paña. Los ingredientes utilizados fueron: tomate (Solanum lycopersicum) de la variedad rama 
de	primavera	(87,6	%),	aceite	de	oliva	virgen	(5	%),	pan	rallado	(3	%),	fibra	alimentaria	so-
luble (2 %), vinagre (1,5 %), ajo (0,2 %) y sal (0,7 %). Las etapas del proceso de elaboración 
fueron las siguientes: recepción de materias primas; lavado; triturado, tamizado, mezclado, 
molienda, acondicionamiento, precalentamiento; pasteurización y envasado aséptico (en 
botes de HDPE de 250 ml). La pasteurización convencional fue realizada en un pasteurizador 
de dos etapas (Inoxpa), mientras que la pasteurización por RF se realizó en un equipo 45 kW 
EVO trabajando a 27.12 MHz (Cartigliano). Ambos equipos procesaban 200l/h de producto. 
Una vez envasado, el salmorejo se mantuvo hasta 5 meses a 4ºC en la oscuridad y se congeló 
a -18ºC hasta su posterior análisis. Los análisis espectrofotométricos realizados fueron los 
siguientes: PPO (% actividad relativa) [4]; POD (% actividad relativa) [5]; Fenoles totales (en 
inglés, TP) (Folin Ciolcateau) [6]; DPPH•: 2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl radical-scavenging 
activity [7]; ABTS•; 2.2’-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic radical cation decolou-
ration assay [8]; y FRAP: Ferric Reducing Antioxidant Power Assay [7].

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La	figura	1	representa	los	dos	tratamientos	tecnológicos	aplicados	para	pasteurizar	el	sal-
morejo.	 Incluyendo	 las	etapas	de	precalentamiento,	pasteurización	 tipo	 “flash”	y	 llenado	
aséptico en caliente. El área representada bajo la curva (temperatura x tiempo) fue bastante 
similar para ambos tratamientos, a pesar de las diferencias entre ambas líneas de procesado.
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respecto a las tecnologías convencionales de procesado térmico. Actualmente, existen en el mercado dos 
tecnologías basadas en calentamiento dieléctrico, microondas y radiofrecuencias (RF). Las RF tienen una 
longitud de onda mayor que las microondas, lo que permite que la energía de la onda penetre más 
profundamente en el interior del producto [3].  
 
La hipótesis de trabajo fue que el calentamiento mediante RF podría mejorar (respecto a PC) el grado de 
inactivación enzimática del salmorejo e incrementar su estabilidad oxidativa en refrigeración.  
 
El objetivo fue determinar las actividades enzimáticas (PPO y POD) y la capacidad antioxidante en un 
salmorejo alternativamente tratado mediante PC o RF y mantenido en refrigeración. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

El experimento se basó en un diseño bifactorial (método de pasteurización y tiempo de almacenamiento) 
completamente al azar. El tamaño de muestra fue n=6 por tratamiento y nivel. El salmorejo fue elaborado en 
la planta piloto del IRTA ubicada en Monells, Girona, España. Los ingredientes utilizados fueron: tomate 
(Solanum lycopersicum) de la variedad rama de primavera (87,6%), aceite de oliva virgen (5%), pan rallado 
(3%), fibra alimentaria soluble (2%), vinagre (1,5%), ajo (0,2%) y sal (0,7%). Las etapas del proceso de 
elaboración fueron las siguientes: recepción de materias primas; lavado; triturado, tamizado, mezclado, 
molienda, acondicionamiento, precalentamiento; pasteurización y envasado aséptico (en botes de HDPE de 
250 ml). La pasteurización convencional fue realizada en un pasteurizador de dos etapas (Inoxpa), mientras 
que la pasteurización por RF se realizó en un equipo 45 kW EVO trabajando a 27.12 MHz (Cartigliano). 
Ambos equipos procesaban 200l/h de producto. Una vez envasado, el salmorejo se mantuvo hasta 5 meses a 
4ºC en la oscuridad y se congeló a -18ºC hasta su posterior análisis. Los análisis espectrofotométricos 
realizados fueron los siguientes: PPO (% actividad relativa) [4]; POD (% actividad relativa) [5]; Fenoles totales 
(en inglés, TP) (Folin Ciolcateau) [6]; DPPH•: 2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl radical-scavenging activity [7]; 
ABTS•; 2.2’-azinobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic radical cation decolouration assay [8]; y FRAP: 
Ferric Reducing Antioxidant Power Assay [7]. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La figura 1 representa los dos tratamientos tecnológicos aplicados para pasteurizar el salmorejo. Incluyendo 
las etapas de precalentamiento, pasteurización tipo “flash” y llenado aséptico en caliente. El área representada 
bajo la curva (temperatura x tiempo) fue bastante similar para ambos tratamientos, a pesar de las diferencias 
entre ambas líneas de procesado. 
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PC
I1: Intercambiador 1
T_I1_H: Tubería Intercambiador 1 – Homogeneizador 
H: Homogeneizador
T_H_I2: Tubería Homogeneizador - Tubería 
Intercambiador 2
I1: Intercambiador 2 TR: Tubería retención
I1: Intercambiador 3 (enfriador) T_S: Tubería salida.

RF
I1: Intercambiador 1
T_I1_H: Tubería Intercambiador 1 – Homogeneizador 
H: Homogeneizador
T_H_I2: Tubería Homogeneizador - Tubería 
Intercambiador 2
RF: Radiofrecuencia TR: Tubería retención
I1: Intercambiador 3 (enfriador) T_S: Tubería salida.

Figura 1. Tratamientos térmicos (temperatura x tiempo) aplicados para pasteurizar el salmorejo.

La tabla 1 muestra la actividad enzimática relativa POD y PPO determinadas en salmorejo 
refrigerado hasta 5 meses. En general, la mayor actividad POD y PPO correspondió al primer 
mes de almacenamiento. La aplicación de, tanto PC, como RF, permitió conseguir un alto gra-
do	de	inactivación	de	ambas	enzimas,	presentando	ambos	tratamientos	una	eficacia	similar,	
salvo	en	el	caso	de	la	PPO,	donde	RF	fue	algo	más	eficaz	que	PC.

Tabla 1. Actividad polifenoloxidasa y peroxidasa en salmorejo pasteurizado y mantenido en 
refrigeración.

POD PPO

PC RF PC RF

Meses a 4 ºC M M M M

0 11,06 a 12,12 a 20,50 a 14,39 b

1 5,98 b 5,60 b 5,96 c 6,07 c

2 2,71 c 3,67 c 1,20 d 1,20 d

3 3,06 c 3,16 c 1,07 d 0,69 d

4 2,84 c 3,18 c 0,53 d 0,47 d

5 2,58 c 2,73 c 0,00 d 0,00 d

ES 0,415 1,005

Efectos

Pasteurización * *

Refrigeración *** ***

Interacciones NS ***

Abreviaturas: POD: Peroxidasa (% actividad relativa); PPO: Polifenoloxidasa (% actividad relativa); PC: 
Pasteurización convencional; RF: Radiofrecuencias; M: Media; ES: Error estándar medio.
Resultados expresados como porcentaje de actividad con respecto a producto no tratado térmicamente.
a - d Efectos (ANOVA dos vías) (Tukey Test). Probabilidad: *** P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; NS P>0,05.

La	figura	2	muestra	los	modelos	de	predicción	establecidos	para	sendas	actividades	enzi-
máticas	con	respecto	al	tiempo	de	almacenamiento	en	refrigeración.	Los	mejores	coeficien-
tes de regresión correspondieron a modelos exponenciales y polinómicos, que son típicos 
de las reacciones enzimáticas. En conjunto, ambos tipos de ecuaciones permiten estimar el 
comportamiento de ambas enzimas a lo largo del almacenamiento refrigerado, tanto al prin-
cipio, donde muestran cierta actividad y hay pendiente más pronunciadas, como a partir del 
segundo mes, donde la actividad de ambas enzimas fue escasa.
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Figura 2. Modelos predictivos para la actividad polifenoloxidasa y peroxidasa del salmorejo refrigerado. 
 
 
La tabla 2 muestra los valores de capacidad antioxidante determinados en el salmorejo mediante técnicas 
complementarias. Hubo interacción entre ambos tratamientos (pasteurización y almacenamiento refrigerado) 
para los índices TP y DPPH. En general, los valores de TP, DPPH, ABTS y FRAP aportaron una información 
similar sobre el estado antioxidante del producto. La capacidad antioxidante del salmorejo fue algo mayor al 
inicio del almacenamiento, sobre todo, en el primer mes, y luego experimentó un descenso lento y continuo, 
lo que es coherente con las actividades registradas para la PPO y POD. Las diferencias entre el producto PC y 
RF fueron prácticamente irrelevantes, tan solo el salmorejo RF alcanzó valores ligeramente menores de TP y 
DPPH, pese a que inicialmente presentaba una menor actividad PPO. 
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Figura 2. Modelos predictivos para la actividad polifenoloxidasa y peroxidasa del salmorejo refrigerado.

La tabla 2 muestra los valores de capacidad antioxidante determinados en el salmorejo me-
diante técnicas complementarias. Hubo interacción entre ambos tratamientos (pasteuriza-
ción y almacenamiento refrigerado) para los índices TP y DPPH. En general, los valores de TP, 
DPPH, ABTS y FRAP aportaron una información similar sobre el estado antioxidante del pro-
ducto. La capacidad antioxidante del salmorejo fue algo mayor al inicio del almacenamiento, 
sobre todo, en el primer mes, y luego experimentó un descenso lento y continuo, lo que es 
coherente con las actividades registradas para la PPO y POD. Las diferencias entre el produc-
to PC y RF fueron prácticamente irrelevantes, tan solo el salmorejo RF alcanzó valores ligera-
mente menores de TP y DPPH, pese a que inicialmente presentaba una menor actividad PPO.

Tabla 2. Capacidad antioxidante del salmorejo pasteurizado y mantenido en refrigeración.

TP DPPH ABTS FRAP

PC RF PC RF PC RF PC RF

Meses a 4 ºC M M M M M M M M

0 36,29 a 36,67 a 21,72 a 21,70 a 12,710 a 13,59 a 232,54 a 231,69 a

1 36,20 a 35,07 b 18,31 b 16,47 c 8,67 b 8,20 b 191,56 b 192,85 b

2 34,56 bc 34,44 bc 14,72 d 13,67 de 8,20 b 8,80 b 162,46 de 164,07 cde

3 33,73 cd 33,35 d 14,15 de 13,06 e 9,17 b 9,08 b 167,74 cd 171,34 c
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4 32,37 e 32,02 e 13,22 e 10,92 f 7,72 b 7,23 b 165,75 cde 159,38 e

5 32,01 e 31,51 e 12,77 e 7,73 g 7,34 b 7,16 b 158,13 e 160,50 de

ES 0,251 0,436 0,610 2,310

Efectos

Calentamiento ** *** NS NS

Refrigeración *** *** *** ***

Interacciones ** *** NS *

Abreviaturas: TP: Fenoles totales; DPPH: 2,2-diphenyl-1 picrylhydrazyl radical-scavenging activity; ABTS: 2.2’-azi-
nobis-3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonicradical cation decolouration assay; FRAP: Ferric Reducing Antioxidant 
Power Assay; PC: Pasteurización convencional; RF: Radiofrecuencias; M: Media; ES: Error estándar medio.
Unidades: TP: mg ácido gálico /100 ml; DPPH: mg Trolox/100g; ABTS: mg Trolox/100g; FRAP: mg eq Fe2+/100 ml.
a - g Efectos (ANOVA dos vías) (Tukey Test). Probabilidad: *** P<0,001; ** P<0,01; * P<0,05; NS P>0,05.

El salmorejo alcanza un valor de pH inferior a 4,5 debido a la acidez natural del tomate y 
a la adición de vinagre, siendo posible asegurar su calidad microbiológica aplicando una 
pasteurización suave. Esto fue comprobado en el presente experimento (datos pendientes 
de publicación). Por tanto, la vida comercial del salmorejo refrigerado dependería en gran 
medida de su estabilidad oxidativa, y, en particular, de las enzimas oxidasas involucradas. 
Actualmente, apenas se dispone de información sobre esta cuestión, ya que los estudios 
existentes	se	refieren	a	tratamientos	térmicos	aplicados	para	cocinar	y/o	esterilizar	produc-
tos de tomate [9].
Como se ha visto, el tratamiento térmico en su conjunto (precalentamiento, pasteurización y 
envasado) fue bastante similar para PC y RF y su efecto inhibidor de las enzimas POD y PPO 
también. El salmorejo recién pasteurizado mantiene cierta actividad oxidasa residual sobre 
todo	durante	el	primer	mes	en	refrigeración,	lo	que	conduce	a	una	pérdida	significativa,	aun-
que moderada, de su capacidad antioxidante. Hay que tener en cuenta que se trata de un 
producto rico en antioxidantes naturales, como el licopeno. Conforme avanza el estado oxi-
dativo del salmorejo refrigerado, la actividad de ambas enzimas se ralentiza y prácticamente 
es	irrelevante	a	partir	del	segundo	mes,	lo	que	significa	que,	en	términos	de	actividad	oxida-
sa, la refrigeración contribuye a estabilizar el salmorejo desde un punto de vista oxidativo.

4. CONCLUSIONES
La	pasteurización	tipo	“flash”	del	salmorejo	se	puede	realizar	indistintamente	con	un	inter-
cambiador de calor convencional o con un equipo de RF. Son tratamientos térmicos equiva-
lentes en términos de inactivación enzimática. En ambos casos, las enzimas PPO y POD no 
llegan	a	ser	completamente	inactivadas,	lo	que	se	refleja	en	una	pérdida	gradual	de	su	ca-
pacidad antioxidante. La refrigeración atenúa esta pérdida y permite estabilizar el producto 
durante largos periodos de tiempo, proporcionando una vida comercial adecuada. Por tanto, 
resulta necesario refrigerar el salmorejo sometido a una pasteurización suave para preservar 
sus propiedades.
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