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Introduccio

L'evoluci6 de la induastria alimentaria

La industria alimentaria del present té els seus origens en la prehistoria, fa
aproximadament 770.000 anys. En aquest periode, I'ésser huma va comencar
a tractar els aliments per a millorar-ne la comestibilitat i viabilitat. Va assecar el
gra per a millorar-ne la conservacio i proveir-se en altres époques de l'any i va
rostir la carn per a millorar-ne la conservacio i potenciar-ne el sabor (Fellows i
altres, 1994). Posteriorment, durant la Revoluci6 Industrial (segles XVIII i XIX)
es van desenvolupar maquines per al tractament dels aliments, la qual cosa
va permetre reduir el temps de treball, I'esfor¢ requerit pels metodes manuals
i el nombre de persones involucrades. L'aigua, el vent i la traccié animal van
substituir les técniques més manuals. Els métodes bioquimics d'elaboraci6 es
van utilitzar per primera vegada a Egipte per a la preparaci6 d'aliments fermen-
tats com ara formatges, vins o cervesa. En comparacio6 dels metodes cervesers
moderns que utilitzen amilases de malt, els aliments tradicionals antics amb
contingut alcoholic solien fer servir un ferment microbia o koji que contenia
amilases procedents de fonts microbianes per tal de degradar el mid6 de cereal.

Durant molt temps aquests metodes de conservacio i elaboracioé es van utilit-
zar tan sols a escala domestica per a satisfer les necessitats familiars. No obs-
tant aixo, a mesura que les societats es van desenvolupar, 1'especialitzacio i
els primers oficis com a precursors de la industria alimentaria actual van anar
emergint in crescendo. Durant el segle XIX es van construir fabriques que van
incrementar la capacitat de producci6 d'aliments basics com el mido, el sucre,
la mantega i productes de paneteria. Cap al final del segle XX, I'avenc del co-
neixement cientific va permetre la transformacié de la industria artesanal en
la inddastria tecnificada (Duke-Rohner, 2007).

Situacio actual de la inddastria alimentaria espanyola

El context actual de la industria alimentaria és complex, com correspon al
primer sector industrial del nostre pais, que representa gairebé el 17% del total
de la producci6 industrial, aporta el 12% del valor afegit i empra el 15% de
la ma d'obra del sector secundari (Ministeri de Medi ambient i Medi Rural i
Mari, 2008). Es tracta d'un sector que competeix en un mercat com meés va
més integrat i subjecte a canvis molt considerables. Cada canvi en un dels
seus elements afecta tota la cadena i altres elements relacionats. Aixi doncs, les
noves tendéncies de consum, el resultat dels canvis en la poblacié espanyola
en termes d'edat i ocupacio, i la preocupacié social pels problemes de salut
relacionats amb la dieta, mantenen en constant desenvolupament i innovaci6

el sector de la indastria alimentaria.
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En l'escenari dels processos d'elaboracid, la industria alimentaria esta desenvo-
lupant noves tecnologies i nous equips per a la mecanitzacié i automatitzacio
de processos, amb sistemes de control molt avancats per a potenciar la com-
petitivitat de les empreses agroalimentaries i assegurar 1'habilitat de produir
aliments segurs (Raventos, 2005). Les noves tecnologies i els nous equips per a
la mecanitzaci6 i l'automatitzacié de processos apunten envers les tecnologies
de separaci6 i extracci6, envers les tecnologies enzimatiques, les altes pressions
hidrostatiques i la descompressi6 instantania controlada. A més, el desenvo-
lupament de noves tecnologies en la industria alimentaria s'orienta com més
va més a obtenir aliments minimament processats, amb valor afegit, i al ma-
teix temps segurs i que conservin o millorin les seves qualitats nutricionals i
organoleptiques, la qual cosa permet allargar la vida ttil de molts productes
i satisfer els gustos del consumidor.

Caracteristiques de les
noves tecnologies

iciéncia i i Conserven o milloren . .
Efmenqi ! estallw Alugm;ent_?r:jell les qualitats nuticionals Allarguen la vida Satisfan els
energetic en € VEIr UL eSS . - util dels aliments consumidors
procés productiu aliments i organoléptiques dels
aliments

Caracteristiques de les noves tecnologies

Per aquest motiu, resulta imprescindible coneixer I'efecte de les diferents tec-
nologies d'elaboraci6 i conservacié térmiques i no térmiques. L'optimitzacié
de l'ocupacié d'aquests metodes implica disseny de processos combinats, en
els quals l'associacié o aplicaci6 simultania de diversos procediments termics
i no térmics, siguin classics o avangats, permeti potenciar l'efecte de cadas-
cun i reduir l'impacte advers en les caracteristiques dels aliments tractats. Tot
i que actualment moltes empreses s'estan preparant per a adaptar les seves
instal-lacions a les noves tecnologies, i moltes comencen a utilitzar tracta-
ments no termics, les tecnologies classiques d'elaboraci6 d'aliments amb 1'as
de la calor continuen constituint el gruix de la induastria alimentaria. De fet, els
processos amb calor constitueixen el procediment més usat per a perllongar la
vida util dels aliments i canviar les propietats nutritives i les caracteristiques
organoléptiques del producte (Herrero i Romero de Avila, 2006).
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Objectius

Els objectius d'aquest modul sén:

1. Coneixer les noves tecnologies i equips per a la mecanitzacié i automatit-
zaci6 dels processos tecnologics d'elaboracié d'aliments, termics i no ter-

mics.

2. Coneixer l'efecte de les diferents tecnologies d'elaboracié térmiques i no
termiques sobre les caracteristiques dels aliments.

3. Presentar exemples de processos combinats en els quals 'associacio o apli-
caci6 simultania de procediments classics i avancats permet potenciar i

rendibilitzar el procés tecnologic en qiiestio.
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1. Elaboracio d'aliments mitjancant processos no
termics

L'elaboraci6 d'aliments mitjancant processos classics no térmics inclou des de
la selecci6 i condicionament de materies primeres que garanteixin les propie-
tats i atributs sensorials, I'acceptacié hedonica del consumidor, la viabilitat del
producte, les caracteristiques nutritives, la seguretat alimentaria i la legislacio
vigent, fins a la reducci6 de la mida de les matéries primeres per a la fabricaci6
o caracteritzacio, la barreja i emmotllament, la deshidrataci6 o la separaci6. Es
tracta d'operacions unitaries molt esteses en el processament d'aliments en les
industries alimentaries, que es desenvolupen habitualment de manera conse-

cutiva per a l'elaboracié d'un mateix producte (Sevilla i altres, 2008).

No obstant aix0, la demanda creixent d'aliments minimament processats que,
al mateix temps que segurs, conservin les caracteristiques nutricionals i res-
pectin les exigéncies mediambientals, justifica el nou desenvolupament de

tecnologies no térmiques per a la conservacio i transformacié d'aliments.

S6n exemples d'aquestes noves tecnologies 1'alta pressié hidrostatica, els polsos eléctrics
d'alta intensitat de camp, la irradiacio, els polsos luminics, els ultrasons, els camps mag-
netics oscil-lants i els additius quimics i bioquimics, entre d'altres (Ohlsson, 2002).

1.1. Recepcid, selecciod i reducciéo de mida

1.1.1. Recepcié i seleccid

La recepcié i selecci6 de materies primeres sén unitats de procés emprades
en les primeres etapes del procés d'elaboracié. Normalment, una vegada su-
perats els controls, la materia primera no s'incorpora directament a la linia
d'elaboraci6, sin6é que passa a la cambra d'emmagatzematge i a posteriori es
continua amb la seleccié. La selecci6 és una operacié que separa les materies
primeres en grups amb propietats fisiques diferents. Aquestes propietats po-
den ser el pes, el color, la mida, la forma, la varietat o el grau de maduresa
de la materia primera. Durant la fase de seleccio, primer es prepara la materia
primera eliminant les deixalles i deixant només el que és susceptible de ser
transformat; en segon lloc, es classifica en funci6 de la mida i la forma, i aix0
determina en gran mesura l'acceptaci6 del producte, i per tant el seu preu (per
exemple, en el cas de fruites i ous). El tamisatge és 1'operacié més extensament
utilitzada per a la classificacié per mides i per a la caracteritzaci6é de productes
granulars i pulverulents. No obstant aixo, altres metodes de classificacio son la
seleccié gravimetrica, volumeétrica, geomeétrica, fotomeétrica o la combinaci6

entre aquests (sistemes de visi6 artificial mitjancant cameres).
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Sistemes de seleccioé de visioé artificial mitjancant cameres

Els sistemes de visi6 artificial mitjancant cameres son capacos de classificar la fruita en
una cinta transportadora segons la seva forma o mida, i determinar el grau de maduraci6
per mitja del color. Aquests sistemes de classificaci6 estan constituits freqiientment per
cintes transportadores, encara que les companyies especialitzades en fruites i verdures
generalment canalitzen els productes en diverses linies, utilitzant copes o recipients es-
pecials que passen sota les cameres de visi6. Altres aplicacions interessants en la indus-
tria alimentaria sén les relacionades amb la inspeccié d'ous, la classificacié de carn avi-
cola (diferenciaci6 i classificacié de cuixes o pits de pollastre), la inspecci6 de sistemes
de fumats i el control de l'aliment enllaunat. Un altre sector alimentari en qué la visié
artificial esta cada vegada més present és el de la paneteria i brioixeria. Hi ha sistemes de
monitoratge en 3D de pa, dol¢os, crackers i galetes. Com que aquesta industria ja utilitza
sistemes d'empaquetatge automatic, la visié artificial es fa cada cop més necessaria per
a evitar colls d'ampolla ocasionats per productes amb mides erronies. Les linies de pro-
duccié sén com més va més rapides i, per tant, les persones que classifiquen aquest tipus
de productes sébn menys capaces de controlar-les visualment. A mesura que la induastria
de l'alimentaci6 s'automatitza, la visié artificial va substituint la humana.

Sistema de visi6 artificial mitjancant cameres cey)aces de classificar la fruita en una cinta transportadora segons la

seva forma o mida, i determinar el grau de maduracié per mitja del color. Font: Giré (2005)

Els sistemes de visi6 artificial mitjancant cameres no solament soén capacos de classificar
la fruita en una cinta transportadora segons la seva forma o mida i de determinar el grau
de maduraci6 per mitja del color, sin6 que poden inspeccionar i controlar la qualitat de
molts altres productes.

1.1.2. Reduccio de la grandaria

La reducci6 de la materia primera és una altra de les operacions unitaries més  MEis molins s'utilitzen per a reduir
la mida de particules intermedies

freqlients en la indastria alimentaria. Aixo implica, per exemple, la reduccié ;
en productes fins.

de la mida dels solids que es vulguin processar i fer una separacié posterior

en diferents fraccions de mida similar perque siguin processades de manera  @jes talladores produeixen par-

independent (Aguado i altres, 2005). Entre els aparells més utilitzats per a la  ticules de grandaria i forma ben
definits amb longituds general-

reducci6 de grandaria trobem els molins' i les talladores®. ment compreses entre els dos i els
deu mil-limetres (Aguado i altres,
2005).
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Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria
El procés de reduccidé de mida en hortalisses i fruites fresques

El procés de reduccié de mida és molt important en el creixent mercat d'""aliments lles-
tos per al consum", és a dir, d'aliments elaborats amb hortalisses i fruites fresques sense
transformar, generalment classificades per mida, pelades, tallades o picades i envasades
per al consum (Reglament UE 2073/2005; Lafuente i altres, 2008).

El procés de reducci6é de mida en la indistria de I'embotit

A més, aquesta operaci6 de reduccié de mida és important en la industria dels embotits.
Picar-los és una de les operacions que es fan a l'inici del procés d'elaboracié d'embotits
crus madurats per a dividir la matéria primera en porcions més petites, de manera que
pugui ser modelada i disposada en la forma i grandaria desitjades. El procés de picada té
com a objectiu utilitzar 1'energia mecanica per a desorganitzar les estructures dels teixits
per les operacions de tall, aixafament i ruptura. La picada duu a les aglomeracions de
grans constituits per cél-lules més o menys intactes. L'assemblatge d'aquests grans confe-
reix l'estructura als productes de picada grossa. En aquesta etapa, la ruptura de les cel-lules
és limitada i per aix0 les quantitats de components proteics i lipidics obtingudes a partir
d'aquestes cel-lules son escasses i depenen del mode de picada. Si l'acci6 mecanica con-
tinua, els components alliberats podrien interaccionar per a arribar a noves estructures
i llavors es tractaria d'operacions de reestructuracié, conduents als productes de grans
fins. La temperatura és un dels principals parametres que s'han de controlar durant la
picada d'embotits. Aixi, per exemple, la temperatura Optima de la carn hauria d'estar al
voltant de -1 °C; si la temperatura és inferior es formen una mena de serradures sense cap
consistencia i si és superior es repica i es produeix l'empastament. Després de la picada,
la temperatura de la carn ha d'oscil-lar entre 0 i 5 °C, ja que si és molt baixa es produei-
xen dificultats en 'embotidora, 'embranzida no sera regular i quedaran bosses d'aire: per
contra, si la temperatura és molt elevada, el risc és la fusi6 dels greixos.

1.2. Barreja

La barreja és una unitat de procés emprada per a combinar diferents ingredi-
ents, aconseguir determinades propietats funcionals i caracteristiques organo-
leptiques o transportar energia i materia.

Segons sigui la naturalesa i l'estat fisic dels components, 1'operacié unitaria
d'agitacio6 i barreja pot implicar la dispersi6 d'un gas en un liquid en forma
de petites bombolles, la dispersié d'un solid en el si d'un liquid, la barreja de
components solids, la barreja dels liquids miscibles o la barreja de dos liquids
immiscibles per a formar una emulsi6. En general, s'aconsegueixen barreges
més uniformes amb els productes la grandaria, forma i densitat dels quals s6n
semblants. La uniformitat del producte final depén de l'equilibri aconseguit
entre els mecanismes que afavoreixen o dificulten la barreja, que depén, al seu
torn, del tipus de mescladora, de les condicions durant el funcionament i de

la composicio dels aliments.

1.2.1. La barreja de solids, pastes i liquids

La barreja de solids, igual que la barreja de liquids, implica la interposici6 de
dos components o més separats per a formar un producte més o menys unifor-
me, tot i que hi ha diferéncies significatives entre tots dos processos. La barreja
de liquids depen fonamentalment de la creaci6 de corrents de flux que trans-
porten el material no barrejat fins a la zona de barreja adjacent a 1'agitador i
aixi s'obté una fase liquida homogeénia. En el cas de solids i pastes, no es pro-
dueixen aquests corrents i 'homogeneitzaci6 és menor. La barreja de solids té
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lloc, en general, mitjancant tres tipus de mecanismes: transport de producte
o grup de particules d'un punt a un altre (convenci6), moviment aleatori de
particules individuals (difusid) i mitjancant cisallament o tall. En la majoria
dels equips de barreja intervenen els tres mecanismes, tot i que un tipus par-
ticular de mecanisme pot ser el que predomini en un determinat equip. Les
propietats dels ingredients que més influeixen en el grau de barreja aconseguit
son la grandaria, la forma i la densitat de les particules. Com més semblants
siguin aquestes propietats més facil és I'operacié de barreja i més intima la
barreja resultant.

Diferents maquines mescladores d'is habitual en la inddstria

En la indastria, actualment trobem les maquines mescladores, les mescladores
de doble Z, les mescladores combinades amb picadores, les mescladores amb
tapa de tancament hermetic per a treballar al buit o sota atmosfera de CO, o

de gasos inerts.

El procés de barreja en la fabricacioé de gelats

La barreja d'ingredients és un procés basic en moltes de les fabriques d'aliments. Aixi, per
exemple, els gelats sén preparacions alimentoses resultants de batre i congelar una bar-
reja pasteuritzada i homogeneitzada de llet, derivats lactics i altres productes que han de
mantenir un grau de congelaci6 suficient fins al moment del consum. La seva composi-
ci6 varia segons quins siguin els ingredients i la manera d'elaboracié. Se'ls pot incorporar
xocolata, cafe, fruites, sucs o xarops.

1.3. Separacid

Els métodes classics de separacié d'aliments son la precipitacio, la sedimenta-
ci6 gravitatoria, la centrifugacio, el premsatge i l'extraccié mitjancant solvents
quimics. No obstant aix0, actualment les tecnologies de separacié aposten pel
desenvolupament de la separaci6é mitjancant membranes amb més selectivitat
i durada que s'utilitzin en la filtraci6 més enlla dels productes lactics i amb
técniques de separaci6é millors amb la finalitat d'obtenir extractes naturals de
gran puresa. A més hi ha una clara aposta per les tecnologies d'extracci6é per
fluids supercritics amb gasos inerts a altes pressions per a la separaci6 de pro-
ductes de matrius complexes i per a les tecnologies de molta criogeénica a -100
°C o separacio electrostatica. L'extraccié amb CO, supercritic esta plenament
consolidada a escala comercial per a 1'obtencié d'aromes i sabors d'especies i
herbes aromatiques, cafe i te sense cafeina. La molta criogenica a -100 °C bus-

ca fraccions de grans purificades mecanicament per a avaluar l'impacte tecno-
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funcional i nutricional de cada teixit periferic i, d'aquesta manera, fixar objec-
tius per a la producci6 de farines condicionades, per exemple. En canvi, amb
la separaci6 electrostatica, les particules procedents de les diferents parts del
gra es carreguen de manera diferent en electricitat estatica i se separen segons
la seva carrega en un camp electric (Greffeuille i altres, 2005).

1.3.1. Precipitacio

La precipitacié és una unitat de procés de separaci6 que s'empra per a
l'obtenci6é d'una fase solida en el si d'un liquid, generalment per addici6 d'un
reactiu que forma un precipitat amb algun i6 de la dissoluci6 o per concentra-
ci6 de la dissoluci6. El reactiu determina principalment la cinética del procés,
la composicio de l'efluent i el flux d'efluent que es tractara. La cinética del pro-
cés de precipitacié quimica al seu torn depén de variables com la concentracio
o la temperatura i de les condicions del procés com la dosificacié del reactiu
precipitant i 'agitacié del sistema per a aconseguir una reaccié uniforme en
tota la massa reaccionant. En la majoria dels casos, el precipitat es recupera
del fons de la dissolucié mitjangant filtracié, decantacié o centrifugacié.

Precipitacio de proteines per canvi de pH

Un dels precipitats més conegut en la indastria alimentaria és el proteic. El
consum de soja s'ha anat incrementant a causa del seu alt valor nutricional
i per les excel-lents propietats funcionals i nutriceutiques (L'Hocine i altres,
2006). La indastria alimentaria ha aprofitat aquesta caracteristica per a ela-
borar una amplia gamma de productes, en els quals aquesta proteina es pot
utilitzar com a font de proteina (aillats proteinics) o pot conferir propietats
funcionals als aliments (additiu). Encara que hi ha diferents metodes per a la
precipitacié de proteines, un dels més usats és la precipitacioé de les proteines
en el seu punt isoelectric. El pH de la soluci6 proteinica s'enriqueix i s'ajusta
al punt isoeléctric per a precipitar les particules de proteina.

Procés de precipitacid de les proteines de la soja

El procés de precipitacié de les proteines de la soja per a satisfer els productes de soja,
com ara la llet, consisteix a preparar la lletada usant foliols de soja sense greix o farina i
aigua, a separar els solids sense proteina i fibres i, finalment, a precipitar, separar i assecar
la proteina. En el primer pas del procés d'extraccid, la lletada de farina de soja i aigua
es produeix per l'extracci6 de les proteines de la soluci6; posteriorment les fibres baixes
en proteines se separen de la solucié per a enriquir la proteina mitjancant la forca cen-
trifuga. La precipitacio de proteines és el segon pas que s'ha de fer i en aquest el pH de
la solucié proteinica s'enriqueix i s'ajusta al punt isoeléctric per a precipitar les particules
de proteina. Després, cada zona separada del licor mare es processa per centrifugacié.
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Precipitacio mitjancant fluids supercritics

La precipitacié mitjancant fluids supercritics’ com Gas AntiSolvent (GAS), Su- @kl fluid supercritic és una subs-
tancia que es troba a temperatura i
pressié superiors a les del seu punt
tudiant per a millorar les caracteristiques nutritives i organoléptiques dels pre- ~ critic i que s'utilitza per a obtenir
cristalls de precipitat amb morfo-
cipitats. Aquestes tecniques es basen en la substitucio dels dissolvents organics  logia molt uniforme, alta puresa i

lliures de residus de dissolvent.

percritical Anti Solvent (SAS) i Supercritical Extraction of Emulsions (SEE) s'esta es-

per un fluid supercritic, en particular per dioxid de carboni supercritic.

El fluid supercritic és una substancia que es troba a temperatura i pressio su-
periors a les del seu punt critic. En el cas del dioxid de carboni, que és el fluid
supercritic més emprat per a aplicacions relacionades amb el processament de
substancies naturals, aquest punt critic es troba a 31,1 °C i 73,8 bar (Brunner,
1994). L'interes en 1'as d'aquest tipus de fluids esta en les seves propietats, que
amb freqiiéncia es descriuen com a intermedies entre les d'un liquid i un gas.
La densitat i la capacitat com a dissolvent del CO, poden ser comparables a les
de dissolvents liquids organics, mentre que la baixa viscositat i l'elevada difu-
sivitat en aquest fluid son similars a les que s'observen en gasos (Yeo i Kiran,
2005). A més, resulta especialment 1til la possibilitat de modificar les propie-
tats amb canvis en la pressio i la temperatura, la qual cosa provoca que el fluid
supercritic sigui més similar a un liquid o a un gas i el fet de poder-se eliminar
del producte final mitjancant una simple despressuritzacié (Pasquali i altres,
2006). Altres avantatges principals son les suaus temperatures en el procés,
que eviten danyar el producte, i també el fet de ser un element no inflamable,

no corrosiu, no toxic, no cancerigen i altament selectiu.

Per al procés de precipitacio, s'introdueix l'aliment amb alt contingut de
I'element que es vol precipitar a la cel-la d'extracci6, on tot seguit s'introdueix
el CO, en condicions supercritiques. El fluid supercritic es posa en contacte
amb les cel-lules previament trencades del material que es troba en la cel-la
d'extraccio i s'extreuen els components presents en aquest material. El fluid
supercritic, carregat amb els compostos precipitats, s'exposa a una disminucio
de la pressi6. Juntament amb la disminuci6 de la pressio es pot variar la tem-
peratura, augmentant-la o disminuint-la en funcié de la composici6 inicial del
material de partida. Aquesta variaci6 de la pressioé i de la temperatura repre-
senta una disminuci6 de la densitat del dioxid de carboni supercritic i propicia
la precipitacié dels compostos continguts en el fluid supercritic procedent de
la cel-la d'extracci6, per la qual cosa s'originen dues fraccions: una de solida
formada per cristalls en un percentatge superior al 85%, preferiblement supe-
rior al 90%, i una altra fracci6 formada pel fluid supercritic carregat amb restes.

1.3.2. Filtracio

La filtraci6 és una unitat de procés de separacié emprada per a retenir una
quantitat discreta i dispersa de materia, ja sigui solida, liquida o gasosa suspesa
en un fluid matriu. Es la separaci6 dels solids suspesos en liquids per pas de
la barreja a través d'una capa de material pords. El cas més freqiient és el de

la retencié d'un solid contaminant, en suspensio, en un corrent liquid; pero,
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igualment, poden ser retingudes particules liquides o solides d'un corrent de
gas (Valdemoros, 2008). La filtraci6 pot servir també per a concentrar, extreure,
purificar o fraccionar substancies d'interes a temperatura ambient, a més de
disminuir els costos d'empaquetatge, transport i emmagatzematge. Destaca
la capacitat de fer concentracions o extraccions de substancies a temperatura
ambient, la qual cosa permet conservar millor les propietats de la substancia
sense destruir nutrients.

Els filtres es poden classificar en tres grups (Aguado i altres, 2005):

e Filtres de pressi6. La filtracié es troba a pressié atmosferica i el xarop, a

una pressio superior.

e Filtres de buit. El xarop es troba a pressié atmosférica i el filtrat, a una

pressio inferior.

e Filtres centrifugs. La difereéncia de pressions s'aconsegueix per efecte de la
forca centrifuga desenvolupada en fer girar el sistema a elevada velocitat.

El procés de filtracio es caracteritza per ser versatil (hi ha una amplia varietat
de tipus d'elements filtrants, fabricats segons diferents dissenys, grandaries i
graus de filtracid i una generosa oferta comercial de maquinaris adaptats) i per
a disposar de nombrosos materials de fabricacié per a assegurar una compa-
tibilitat correcta quimica tant amb el producte que es tractara com amb els
fluids auxiliars involucrats en el procés, com ara dissolvents, aigua calenta,
desinfectants o vapor en linia. A part, implica un baix consum energetic, és
escalable i respectu6s amb el medi ambient (Valdemoros, 2008).

Filtracié mitjancant membranes

Els processos de membrana s'utilitzen per a concentrar o fraccionar un liquid
en dos amb diferent composicié. El procés de separacié es fonamenta en la
permeabilitat selectiva d'un o més components del liquid a través de la mem-

brana i en un gradient de pressi6 hidrostatica.
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Representacié esquematica de dos mitjans separats per una membrana. Font: Raventds (2005)

Avantatges i inconvenients de la separaci6 per membranes (Raventés, 2005)

Avantatges Inconvenients

¢ No és necessari escalfar I'aliment (no hi ha
perdua de productes termolabils).

Inversié inicial important.

e No exigeix un canvi de fase.

Poques despeses de manteniment i de ma
d'obra.

Variacions de flux del producte que es vol
filtrar.

Aplicable a tot tipus de sucs.

Alta freqliéncia d'obstruccié de la membra-

na, la qual cosa redueix el temps de funci-
onament efectiu entre dues sessions de ne-
teja consecutiva.

Implica la concentraci6 i el desenvolupa-
ment de microorganismes si el temps de
permanencia i la temperatura de treball no
sén els adequats.

e Té poques exigencies d'espai. .

Els processos de filtraci6 per membrana més utilitzats sén la microfiltracio, la
ultrafiltracio, la nanofiltraci6 i 'osmosi inversa. Aquestes tecniques difereixen
entre si essencialment en la grandaria de pas i en la pressio a la qual treballen.
La grandaria del porus disminueix en I'ordre d'ultrafiltracio, nanofiltracio i os-
mosi inversa (Mafias, 2008). A mesura que disminueix el porus, la pressio de
treball augmenta i la qualitat del medi filtrant obtinguda millora. No obstant
aixo, cal destacar les aplicacions de noves tecniques com 1'osmosi directa, els
detractors de membrana i la destil-lacié osmotica. De totes les aplicacions, cal
destacar l'obtenci6 de productes de qualitat amb la conservacié de les propie-
tats fisicoquimiques, els costos relativament baixos, i que estan completament
integrades en la majoria de processos productius que requereixen una etapa de
separaci6. El problema general per a tots els processos de separacié per mem-
branes és la disminuci6 del flux de permeat ocasionat per l'embrutiment in-

tern i extern de les membranes. L'embrutiment per microfiltracio, ultrafiltra-
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ci6, nanofiltraci6 i osmosi inversa és rellevant a causa del caracter del procés
i en restringeix 1'aplicaci6 al tractament de solucions de concentracions infe-
riors a 30 °Brix. Aixi, per exemple, de moment, les aplicacions de processos
de separacié per membranes en la indastria de sucs s'han de combinar amb
metodes tradicionals de separacio.

Muiltiples aplicacions de la separacié per membranes en la industria de sucs

Aplicacio Tipus de suc Tipus de
membrana
Clarificacio e Sucs citrics Microfiltracié

e Fruites tropicals
e Suc d'aloe vera

Concentracié e Sucs citrics Ultrafiltracié i osmosi
e Suc de poma inversa
* Suc de pera Ultrafiltracié
® Suc de pinya Ultrafiltracié
e Enzims Ultrafiltracié i osmosi
inversa
Ultrafiltracié i osmosi
inversa
Desacidificacio e Sucs citrics (aranja, llimona, lli-| Ultrafiltracié i osmosi
ma, taronja i mandarina) inversa
Concentraci6 d'enzims e Tot tipus de sucs Ultrafiltraci6 i osmosi
inversa
Recuperaci6 i concentraci6 de |e Proteina de soja Ultrafiltracié i osmosi
components o tots dos e Midé de patata inversa

e Colorants naturals

Obtencio de colorants naturals Sucs (suc de nabius) Ultrafiltracié i osmosi

inversa

La separaci6 per membranes s'utilitza en la induastria alimentaria per als pro-
cessos de concentracio, fraccionament i purificacié de productes liquids, en-
cara que es pot aplicar al tractament i recuperaci6 d'aigua o residus de procés.

F AT T

i

|

Sistemes diferents de separacié per membranes

e La microfiltraci6. Procés de separacié per membranes que consisteix en la
separaci6 de les particules en suspensi6 en un liquid, principalment bac-
teris i llevats. Les membranes de microfiltraci6 es classifiquen pel diametre
de les particules més petites que queden retingudes, i oscil-la entre els 0,1
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i els 10 ym. Les pressions de treball oscil-len entre 0,1 i 2 bar (Raventos,
2005).

e Laultrafiltracio. La tecnologia d'ultrafiltracié mitjancant membrana, és un
procés de separacié per membranes que permet, amb un estudi previ de
cada cas particular, aconseguir garanties de turbiditat en sortida (inferiors
a 0,1 NTU) i l'eliminacié de parametres microbioldgics de fins a 5 log. Es
destacable la tolerancia d'aquestes membranes al clor i a altres oxidants.

e La nanofiltraci6. La tecnologia de nanofiltraci6 és un procés de separaci6
que proporciona un rebuig optim de duresa (fins al 90%) en aplicacions
d'estovament i redueix considerablement els costos d'explotacio, ja que
treballa a baixa pressi6. La grandaria del porus d'aquest tipus de membrana
permet també l'eliminaci6 de bacteris, virus i pesticides. A causa dels alts
nivells de retencid i a una despesa menor d'energia que 'osmosi inversa, és
una tecnica perfecta per a obtenir una aigua amb amplia utilitzaci6 en la
fabricacio de begudes, atesos els requisits de salinitat i duresa habitualment
establerts. També s'aplica per a separar colorants organics i precursors del
trihalometa, com l'acid htimic, i en la industria sucrera s'aplica com un

dels passos en la clarificaci6 i concentracié de xarops.

e Osmosi inversa. La tecnologia d'osmosi inversa és un procés de separacioé
amb un ventall d'aplicacions molt extens, ja que la gran majoria de mem-
branes d'osmosi inversa supera en un 99% el rebuig de sals (i arriba fins i
tot al 99,5%) i elimina bacteris, virus i pesticides (Mafias, 2008). La qualitat
del concentrat és molt bona i el producte resultant no pateix cap dany ter-
mic. En general, I'osmosi inversa empra membranes semipermeables que
permeten el pas d'aigua i retenen alhora la majoria dels soluts presents
en la solucié. L'aigua es transporta a través de la membrana pel gradient
de pressi6 al qual esta exposada la soluci6: com més gran és el gradient
de pressi6, més gran és el flux de permeat de 1'aigua. Els desavantatges de
I'osmosi inversa estan associats amb la interacci6 entre la membrana i la
soluci6. El primer desavantatge és 'embrutiment de la membrana durant
el procés i la conseglient reducci6 en la densitat del flux de permeat que
comporta. El segon desavantatge és la reducci6é del gradient de pressi6 a
causa de l'augment de la pressi6 osmotica de la soluci6é durant el procés de
concentracio, i aquest augment de la pressié osmotica deriva finalment en
unes densitats de flux de permeat molt petites quan la concentraci6 del suc
aconsegueix entre els 25° i 30° Brix. Per tant, per a poder aplicar I'osmosi
inversa cal minimitzar I'embrutiment i resoldre el problema de viscositat
de la soluci6 que redueix la for¢a motriu. L'embrutiment pot disminuir si
la soluci6 es prefiltra abans d'arribar a 'etapa de 'osmosi inversa. Durant
la producci6 de sucs de fruites, s'aplica normalment la ultrafiltracié com

a pretractament.
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Exemples d'utilitzacid en la indastria alimentaria

L'osmosi inversa s'utilitza per a la concentracié6 de compostos de pes molecular baix i
ions per l'alta selectivitat (retenci6 de particules > 150-250 Da) i per a la concentracié
i purificaci6 de sucs de fruites abans de la concentracié per evaporaci6. També es pot
utilitzar per a la concentracié d'enzims i olis vegetals. Altres aplicacions descrites son la
concentracié de midé de blat, acid citric, clara d'ou i llet, i també per a la clarificacié
de vi i cervesa.

L'osmosi inversa separa i concentra compostos de pes molecular baix
i té un ventall d'aplicacions molt extens. Es important minimitzar
I'embrutiment i resoldre el problema de viscositat de la soluci6 que re-
dueix la forca motriu per a augmentar l'eficiencia del procés. S'utilitza
en la industria alimentaria per a la concentracio i purificacié de sucs,
mid6 de blat, acid citric, clara d'ou i llet, i també per a la clarificacié

de vi i cervesa.

e Osmosi directa. La tecnologia d'osmosi directa és un procés de separacid
per membrana poc investigat que constitueix una alternativa als processos
de separacié per membrana d'alts requisits energetics com 'osmosi inver-
sa. En el procés, la membrana separa la solucié que es vol concentrar d'una
soluci6 de pressié osmoticament més alta. La diferéncia de pressi6 osmo-
tica entre les dues solucions genera el flux osmotic d'aigua a través de la
membrana. El transport d'aigua té lloc sempre que el potencial quimic de
l'aigua de la soluci6 que es vol concentrar sigui més alt que el potencial del
costat del permeat. Com a agents osmotics es poden emprar solucions de
sals (NaCl), sacarosa, melasses i xarops de blat de moro. L'eleccié d'una so-
lucié d'extracci6 és decisiva per a 1'eficacia del procés i té com a principals
caracteristiques una alta solubilitat en aigua, baixa volatibilitat i viscositat,
alta tensio superficial; finalment, no ha de ser una substancia toxica. Entre
els avantatges d'aquest procés hi ha un embrutiment menor que en el cas
dels processos que requereixen aplicacié de pressiéo com a forca motriu,
baix consum d'energia, senzillesa i fiabilitat. En el procés d'osmosi directa
es poden utilitzar membranes hidrofiliques de propietats requerides per la

separacio (flux, selectivitat).

Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria

L'osmosi directa s'utilitza actualment per al condicionament d'aigiies i també en el sector
de produccié de sucs.

En l'osmosi directa la membrana separa la solucié que es vol concentrar
d'una soluci6 de pressi6 osmoticament més alta. Es una técnica neta, de
baix consum d'energia, senzilla i fiable. Actualment en la indastria es fa
servir per al condicionament d'aigiies i també en el sector de produccio
de sucs.

¢ Contactors de membrana. La tecnologia dels contactors de membrana és
un procés de separacié per membrana que es troba entre les tecniques de
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separacié més noves i amb avantatges indiscutibles. A diferéncia dels pro-
cessos basats en el tamisatge (microfiltracid, ultrafiltraci6, nanofiltracio i
osmosi inversa), el flux depén, en aquest cas, només de la diferéncia de
potencial osmotic, de la temperatura o concentracié de les solucions que
hi ha en tots dos costats de la membrana. Les tiniques pressions hidrauli-
ques requerides son les necessaries per a bombar la solucié osmotica fins
a la superficie de la membrana.

Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria

La tecnologia dels contactors de membrana es fa servir per a l'extraccié de O, Ny i COy, i
també per a l'eliminacié de bombolles d'aigua, tintes, emulsions i reveladors. Altres usos
industrials s6n la humidificacié de gasos, la hidrogenacid, la nitrogenaci6 i la carbona-
tacio.

e Destil-lacié per membranes (procés termic). La tecnologia de la destil-laci6
per membranes és un procés de separacié per membrana també conegut
com a destil-lacié transmembranaria, evaporacié per membranes o termo-
evaporacio. Tot i ser desenvolupada com una técnica d'eliminaci6 d'aigua
als anys seixanta, no s'havia estudiat detalladament fins als anys noran-
ta, quan el desenvolupament de les membranes i la comercialitzaci6é van
convertir el procés en economicament més viable. El procés es basa en el
transport simultani de massa i calor per una membrana microporosa i hi-
drofoba. La diferencia de temperatura i el gradient de concentraci6 creen
un gradient de pressi6 de vapor que permet el pas de vapor per la mem-
brana. L'aplicaci6 de membranes que impedeixen l'entrada de l'aigua en
els porus assegura la formaci6é d'una interfase vapor-liquid (Fellows, 1994).
El procés de destil-lacié per membranes esta afectat per la temperatura de
l'aliment, la concentraci6 i, finalment, el cabal. Els dos avantatges més
destacats de la destil-laci6 per membranes s6n una selectivitat teorica del
100% per als components no volatils i una interaccié6 minima entre la
membrana i els components de la soluci6é durant el procés. D'altra banda,
la baixa pressi6 de treball fa de la destil-lacié per membranes una alterna-
tiva per als processos de separacio que requereixen inversi6 d'energia, com
la destil-laci6 convencional o I'osmosi inversa. A més, el cost energetic de
la destil-laci6 per membranes es pot reduir al minim utilitzant l'energia

solar.

Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria

La tecnologia de la destil-lacié per membranes s'aplica basicament per a augmentar la
concentracid dels components no volatils fins a arribar a unes concentracions altes, des-
salar l'aigua, i també per a recuperar els compostos volatils (aromes).
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La destil-laci6 per membranes consisteix en el transport simultani de
massa i calor per una membrana microporosa i hidrofoba. Presenta una
selectivitat teorica del 100% per als components no volatils i una in-
teracci6 minima entre la membrana i els components de la soluci6 du-
rant el procés. D'altra banda, la baixa pressio de treball redueix la inver-
si6 d'energia.S'aplica basicament per a augmentar la concentraci6 dels
components no volatils fins a arribar a unes concentracions altes, des-
salar l'aigua i també per a recuperar els compostos volatils.

1.3.3. Centrifugacid

La centrifugaci6 és una unitat de procés que utilitza la forca centrifuga per a
incrementar la velocitat de separaci6 entre dos liquids no miscibles o de solids
suspesos en liquids (Fellows, 1994). Per aix0, la centrifugaci6 és una alterna-
tiva als processos convencionals de sedimentaci6 gravitatoria i filtracié. No
obstant aix0, cal tenir en compte l'elevat cost i fer un estudi economic de les
diferents possibilitats. De manera molt general, es pot dir que la centrifugacio
pot ser una alternativa economicament viable quan en els processos es mane-
gen particules de petita grandaria, quan les diferéncies de densitats entre les
dues fases és petita, quan l'espai disponible és escas i en el cas de productes
d'alt valor afegit.

Per al diferent tipus de tractament, es diferencia entre sedimentaci6 centrifu-
ga i filtracio6 centrifuga. Aixi mateix, es diferencien les centrifugues per a sepa-
racions de dos liquids immiscibles, les centrifugues per a separacions solid-li-
quid i els ciclons, ampliament utilitzats per a 1'eliminaci6 de solids en corrents

£aS0s0s.

Usos de les centrifugues

En la indastria, les centrifugues s'utilitzen per al descrematge de la llet i per a la clarificacié
d'olis, extractes de cafe i sucs diversos.

1.3.4. Premsatge

El premsatge és una unitat de procés que consisteix en la separacié mitjancant
pressio dels liquids retinguts en un solid. El liquid de vegades esta xopant ex-
teriorment el solid; per exemple, en el premsatge de tortons de filtraci6é per
a eliminar el liquid retingut durant el rentatge. Altres vegades el liquid pot
estar a l'interior de les cel-lules, les parets de les quals s'han de trencar per a
permetre'n la sortida, com és el cas de l'extracci6 d'olis vegetals i sucs de frui-
tes. Les variables de qué depén el rendiment d'una operacié de premsatge son
multiples i molt diverses, i entre aquestes destaca la resistencia a la deformacio
dels solids, la pressié6 maxima que es pot aplicar en cada cas concret i la velo-

citat a la qual s'incrementa la pressi6 al llarg del procés, 1'espessor de la massa



© FUOC » PID_00219224 22 Processos tecnologics d'elaboracié de nous aliments: tecnologia...

de solid humit que se situa en la premsa, la porositat de la massa de solids,
la funci6 tant de l'estructura més o menys porosa del solid com de la pressio
aplicada, i la viscositat del liquid que es pretén extreure.

Usos del premsatge en la indastria alimentaria

El premsatge o extracci6 per pressi6 s'utilitza principalment per a 1'extracci6 d'olis i sucs.
En el processament de fruits (per exemple, el del raim per a l'extracci6 de most per a
vinificacié) la premsa ha d'extreure gran quantitat de suc sense extreure alhora quan-
titats apreciables de solid o compostos fenolics de la pell, responsables de l'amargor i
I'enfosquiment. Aix0 s'aconsegueix utilitzant pressions baixes i un nombre menor de
premsatges. Durant el premsatge, la pressi6 s'ha d'incrementar progressivament per a
evitar la formacié d'un torté impenetrable, ja que el material solid es deforma amb rela-
tiva facilitat. El premsatge també és fonamental en la planta d'elaboracié de formatge.
El premsatge en aquestes industries es fa normalment en premses tnel, per a les quals
les taules rodants estan especialment adaptades. Aquestes premses disposen d'unes guies
laterals per a fixar la taula rodant en la posici6 correcta durant el premsatge i serveixen de
topalls de seguretat durant aquesta operaci6é. Normalment estan equipades amb cilindres
d'un determinat diametre i presenten un rang de pressié entre 1,5 i 6 bar. El premsatge
s'aconsegueix per l'acci6 de cilindres de premsatge individuals que actuen sobre cada ta-
pa dels motlles amb formatge. L'elevacié progressiva de la pressié des de O fins al valor
establert (0,5-0,6 bars manomeétrics) es fa en cinc minuts. Normalment, la premsa disposa
d'un temporitzador regulable per a interrompre 1'operacié de premsatge una vegada s'ha
complert el temps preestablert (Sinchez i altres, 2003).

1.3.5. Fraccionament

El fraccionament és una unitat de procés de separacié mecanica entre els com-
ponents amb diferents caracteristiques fisicoquimiques.

El fraccionament per via seca

En els altims anys, un dels processos més interessants en l'ambit industrial per tots els
seus avantatges és el fraccionament per via seca (Arqué-Clemens, 2008). En el cas del
fraccionament de greixos i olis, aquest procés es basa en una cristal-litzacio fisica de I'oli o
greix en un reactor a temperatura i temps controlats. En aquesta etapa de cristal-litzacio,
els cristalls d'oli de la fase més saturada s'aglomeren entre ells a manera de cristalls per
I'efecte de la disminuci6 de la temperatura. Posteriorment, i a la mateixa temperatura, se
separa la massa d'oli en els seus dos components fisicament visibles: 1'estearina i 1'oleina.
Perque el fraccionament per via seca funcioni, I'oli o greix que es pretén fraccionar ha de
contenir un minim de fase saturada perque sigui viable el fraccionament. Per exemple,
en un oli de soja, no tindria sentit el fraccionament perque s'hauria de fer a temperatu-
res baixes (inferiors a 5 °C) i es fraccionaria poc. El fraccionament es du a terme en un
cristal-litzador amb agitador de disseny adequat i amb temperatura controlada en temps
ivalor. Aquest procés és avantatjos perque es tracta d'un procés continu, higienic i segur,
valid per a tots els olis saturats tant d'origen vegetal com animal, lliure d'utilitzaci6é de
productes quimics en I'oli i ajustable a la qualitat de I'oleina i de I'estearina en el procés,
segons la destinacié final de cada lot. A més, és un sistema amb un baix nivell de cost
d'instal-laci6 i de funcionament i pot ser un procés hermetic.

Tot i que aquest tipus de processos s'ha associat a la industria del greix animal o a olis
vegetals saturats, també té interés en la industria dels nutricéutics per a I'obtenci6 de la
fase oleina d'oli de peix blau, per la seva alta composicié d'omega-3. Recentment també
ha adquirit importancia en l'aplicaci6 a la indastria del biodiésel, en que 1'estearina s'ha
d'eliminar de 1'oli abans de produir el biodiésel i aixi reduir tant index CFPP com sigui
possible.

El fraccionament per via seca apareix com una alternativa potencial per
als solvents organics toxics en la industria d'olis i greixos, en la industria
nutriceutica i en la del biodiesel.
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1.3.6. Extraccio

L'extraccié és una unitat de procés que permet separar els components pre-
sents en una barreja mitjancant el contacte amb un dissolvent que dissol se-
lectivament alguns d'aquests components. Es tracta, per tant, d'una operacio
de transferéncia de mateéria en la qual determinats components es transpor-
ten d'una fase a l'altra (Fellows, 1994). Si l'objectiu d'interés de la industria
alimentaria és la recuperaci6 de determinades substancies, es parla d'extracci6é
positiva, mentre que si I'objectiu d'aquesta operaci6 és purificar un element
per eliminacié de determinats components no desitjats, que sén extrets mit-

jancant un dissolvent, es parla d'extraccié negativa.

L'extracci6 positiva solid-liquid es du a terme posant en contacte I'aliment so-
lid de partida amb el dissolvent durant un periode de temps determinat. A con-
tinuacio, la barreja resultant se separa per a donar lloc a dues fases: l'extracte
i el residu, també denominat esgotat o refinat. Entre els factors que influei-
xen en l'extracci6 solid-liquid trobem el dissolvent, la temperatura, el pH i la
grandaria de les particules solides. El dissolvent més utilitzat en la industria
alimentaria és l'aigua, ja que combina un baix preu i una elevada disponibili-

tat amb un gran poder de dissolucié de nombrosos components.

La demanda creixent de productes d'alt valor afegit (que incorporin substan-
cies naturals, principis actius amb valors nutritius) derivada dels nous habits
socials, juntament amb les millores en els processos productius i les exigénci-
es legals, esta obligant les industries alimentaries a millorar les seves operaci-
ons unitaries tradicionals d'extraccid, a buscar nous processos industrials per
a aconseguir millorar la qualitat del producte separat sense generar residusi a
adaptar els productes a les tendéncies del consum.

Extracci6 d'olis a partir de llavors i extraccié del sucre que conté la remolatxa sucrera
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Algunes de les noves tecnologies d'extraccié amb més perspectives de
desenvolupament futur son l'extraccio per fluids supercritics, I'extraccié
amb liquids sobreescalfats o fluids pressuritzats, les extraccions per mi-
croones i per ultrasons (Santantos i Quinela, 2006), i també la molta
criogenica i la separaci6 electroestatica.

Exemples d'aplicacié en la indistria
Usos de 1'extracci6 solid-liquid

Aquest tipus d'extracci6 és la de més importancia en el processament i transformacié
d'aliments. Alguns exemples d'extracci6 solid-liquid sén l'extraccié del sucre que conté
la remolatxa sucrera, 'extraccié d'olis a partir de fruits secs i llavors, la recuperaci6 de
I'oli restant en el residu solid obtingut per premsatge de l'oliva o la fabricacié de café
instantani per extracci6 dels grans de café torrats i molts.

Usos de l'extraccié amb fluids supercritics

Els fluids supercritics s'estan utilitzant per a l'extraccié de principis actius herbacis a partir
de plantes aromatiques, d'extractes d'espécies per a colorants alimentaris i olis essencials a
partir de llavors, per al desgreixatge d'aliments, per a l'extraccié de colesterol d'olis, carns
ilactics, per la descafeinitzaci6 del café i per a la recuperacio de la nicotina del tabac.

El te verd ha estat una de les begudes més populars als paisos asiatics i ara s'usa ampli-
ament a tot el moén a causa dels seus efectes benefics per a la salut. El te verd té molts

components interessants com la cafeina, les catequines, els greixos, els aminoacids, els
compostos aromatics, les vitamines o la clorofil-la (Stone i altres, 1991).
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Les catequines del te verd. Font: Valenzuela (2004)

Els principals components farmacologics del te verd sén la cafeina i les catequines. Si
bé les catequines son conegudes pels seus multiples efectes bioactius, com 1'antioxidacié
anticancerigena i antiinflamatoria, la cafeina té efectes adversos en els humans, com la
privacié del son, avortaments i hipersensibilitat. Per tant, per a una producci6 de te més
saludable és molt important 1'extraccié selectiva de la cafeina del te verd, alhora que es
conserven les catequines.
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Els solvents organics com l'acetona, el metanol, l'etanol o 'acetonitril han estat usats per
a obtenir te verd lliure de cafeina (Wang i Helliwell, 2000), i també la barreja d'etanol
amb aigua per a extreure la catequina del te verd, tot i que els seus residus tenen efectes
potencials adversos en la salut humana. L'extraccié amb fluids supercritics (basicament
dioxid de carboni) apareix com una alternativa potencial per als solvents organics toxics.
Ates que entre les seves caracteristiques la viscositat de CO, és de cinc a quinze vegades
menor que la dels solvents organics convencionals o aquosos, aixd0 comporta una pene-
traci6 facil de CO; en la matriu de la mostra i una transferéncia dels extractes desitjats
de la mostra matriu a la fase de CO, (Mohamed i Mansoori, 2002). En contrast amb els
solvents organics convencionals o aquosos convencionals, el poder solvent del CO, és
molt sensible a petits canvis en els parametres experimentals com ara la pressi6 i la tem-
peratura. Per tant, I'extraccié selectiva dels compostos desitjats pot ser possible mitjan-
cant un simple ajust dels parametres. Addicionalment, el poder dissolvent del CO, pot
ser modificat facilment amb I'addici6 de cosolvent. Quan els extractes desitjats son com-
postos polars, el rendiment de l'extraccié pot ser substancialment incrementat mitjan-
cant 1'addicié d'una petita quantitat de solvents polars com ara etanol, acetona o aigua
(Chang i altres, 2000).

El CO; supercritic s'ha aplicat també per a 'extraccié d'acids grassos poliinsaturats ome-
ga-3, molt valorats en la indastria alimentaria pel seu paper com a aliment funcional, per
a l'obtenci6é de concentrats proteics amb baix contingut lipidic i per a l'extracci6é d'olis
de peix amb baix contingut en fosfolipids.

L'extraccié amb fluids supercritics apareix com una alternativa potencial per als solvents
organics toxics. Actualment s'utilitza en la indastria alimentaria per a 'extracci6 d'olis
essencials, per al desgreixatge d'aliments, per a l'extraccié de colesterol, teina i cafeina o
per a la recuperaci6 de la nicotina del tabac, entre d'altres.

1.4. Fermentacions alimentaries

La fermentaci6é alimentaria és un dels metodes més antics de conservacié
d'aliments utilitzats per 1'ésser huma a causa de la reducci6 del valor de la hu-
mitat i de 'activitat d'aigua i també per la preséncia de pH acid en concentra-
cions que confereixen al producte un sabor caracteristic (Franco i altres, 2002).

Els canvis provocats pels microorganismes en els carbohidrats d'un substrat
determinat es poden utilitzar per a establir una classificacié entre diferents

tipus de fermentacions:

e Aquelles en les quals els principals productes resultants de la fermentaci6
estan constituits per acids organics.

e Aquelles en les quals aquests productes resultants estan constituits basica-

ment per etanol i anhidrid carbonic.

Aquells microorganismes que donen lloc practicament a un dnic producte es
denominen homofermentatius i els que originen productes diversos, heterofer-
mentatius. Les principals fermentacions industrials son la lactica i I'alcoholica.
Les fases inicials de totes dues fermentacions, alcoholiques i homolactiques,
es produeixen segons el cicle d'Embden Meyerhoff - Parnas. En les heterolac-
tiques se segueix el de I'hexosamonofosfat. En la majoria de fermentacions
intervenen barreges complexes de microorganismes o poblacions microbianes
que actuen successivament i provoquen canvis en el pH, el potencial redox o
la disponibilitat de substrats (Fellows, 1994).
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1.4.1. Fermentacions lactiques

La fermentacio lactica és una unitat de procés molt antiga associada a la capa-
citat fermentativa dels bacteris lactics. Les soques bacterianes que intervenen
en la fermentaci6 estan determinades principalment per la seva tolerancia al
pH. Aixi, per exemple, en la llet, quan la concentraci6 d'acid lactic aconsegueix
el 0,7-1,0%, s'inhibeix el creixement de Streptococcus liquefaciens, Streptococcus
lactis i Streptococcus cremoris i apareixen llavors altres espécies que suporten
millor el pH com el Lactobacillus casei. De manera semblant, en la fermentacio
de productes vegetals, els Lactobacillus spp. tenen més poder acidificant que
els Streptococcus spp.

En alguns tipus de fermentacions, especialment en les de productes poc acids
(llet i carn), a fi d'aconseguir una elevada concentraci6 en el substrat de mi-
croorganismes i reduir aixi el temps de fermentacio i inhibir el creixement de
germens patogens i bacteris causants d'alteracions, s'afegeix una determinada
quantitat de cultiu iniciador o starter. En un altre tipus de fermentacions, la
flora natural del producte és ja suficient per a provocar un rapid descens del

pH que eviti el creixement de microorganismes no desitjats.
Els embotits fermentats crus i curats

La indtstria carnia dedicada a 1'elaboracié d'embotits fermentats crus i curats
constitueix un dels principals focus economics del sector agroalimentari a Es-
panya. De 'ampli ventall de productes carnis en forma d'embotit, la familia
dels crus i curats és la que presenta més nombre de variants. Es important
destacar dins aquest grup la llonganissa, el salami, el fuet, el xorico i el llom
embotit. Es diferencien dels embotits cuits, adobats o frescos pel tractament
que reben abans de ser consumits. S6n productes elaborats a partir d'una bar-
reja de carns finament picades, una barreja d'especies, sals del curat (nitrit so-
dic/nitrat), sal i sucre. La barreja s'emboteix en budells naturals o artificials, es
fermenta i posteriorment es pasteuritza. Seguidament se sotmet a maduraci6

i s'emmagatzema entre 4 °Ci 7 °C.

La conservaci6é d'aquests aliments es deu a l'accié microbiana de les barreges
de nitritoespecies i, en menor grau, a la sal. També es deu a l'acid lactic produit
durant la fermentacid, al tractament termic i a la pasteuritzacio, i també a la
reducci6 en l'activitat de l'aigua produida per la sal i la deshidratacio6 i a la
baixa temperatura de I'emmagatzematge.

Exemples d'aplicacio en la induastria
Elaboracié d'embotits crus i curats mitjancant el procés tradicional

Els embotits crus i curats sén productes elaborats mitjancant el trossejament o picada
de carns i greixos amb o sense despulles (generalment, de porc), als quals s'incorporen
especies, additius i condiments autoritzats. Posteriorment, s'emboteixen, es fermenten i
se sotmeten a un procés de maduraci6 (assecatge) i opcionalment es fumen. Després del
trossejament o picada i pastat de la carn i altres components es deixa reposar la barreja
durant 24 hores a 4 °C. En aquest moment la carrega microbiana inicial és baixa; princi-
palment hi ha microorganismes aerobis psicrofils gramnegatius. Posteriorment s'inicia la
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fase de fermentaci6, que té lloc en assecadors on l'embotit s'asseca a temperatures entre
22 °Ci 27 °C amb una humitat relativa del 90%. En aquestes condicions s'inverteix la
carrega microbiologica i s'activen bacteris grampositius com Lactobacillus spp. o Micrococ-
cus spp. Si el medi és suficientment acid, es donen reaccions que provoquen la reduccié
de nitrats durant les primeres vuit o setze hores. En particular, quan el valor del pH és de
5 els Micrococcus spp. son els que participen en més mesura d'aquest mecanisme.

Els pigments del color també pateixen alteracions en aquesta fase. Com més inferior
a 6 és el pH, menor pigmentacié. Un pH molt baix és el responsable de la degradaci6
de la nitrosomioglobina, el pigment que déna color a la carn curada. La degradaci6 del
pigment es pot emprar com a indicador de qualitat i fins i tot de seguretat: quan aixo
passa canvia el color a un to verdos.

L'addici6 de sucres a la massa carnia, principalment glucosa, determina la formaci6 d'acid
lactic i el descens del pH. Hi ha altres factors que contribueixen a aquest descens. Un és el
calibre de 'embotit, per la seva relaci6 directa amb el contingut d'oxigen. Un altre és el pH
inicial de la carn: si és baix, l'acidificaci6 sera excessiva, com també ho sera 1'assecament
de la peca. Quan el pH aconsegueix el valor del punt isoelectric hi ha una pérdua de
la capacitat de retenci6 de l'aigua, la qual cosa porta a la deshidrataci6é de I'embotit. La
pérdua d'aigua en la deshidratacié comporta un descens dels nivells d'activitat de l'aigua,
concepte que indica la quantitat d'aigua disponible per a interaccionar en diferents reac-
cions quimiques. Aquest nivell oscil-la des de valors inicials propers a 0,96 fins a valors
finals de 0,88. Per tant, la pérdua de pes és d'un 20% a un 40%. En la fase de maduracio,
la temperatura dels aliments se situa entre els 12 °C i els 14 °C i la humitat relativa és
del 85%. En aquesta etapa es produeix bona part de la deshidrataci6 i té lloc la hidrolisi
enzimatica de les proteines i els lipids que, al seu torn, déna lloc a aminoacids lliures
com la prolina, la glicina, la leucina o la valina, responsables de donar sabor a l'aliment.
Alguns aminoacids poden patir alteracions que provoquen l'acumulacié d'amines i amo-
niac, substancies responsables d'augmentar el pH al final de la maduracié. De la lipolisi
s'obtenen acids grassos lliures i un augment del glicerol. Aquestes substancies contribuei-
xen, igual que les proteines, al sabor i aroma final del producte. En aquesta fase es poden
donar reaccions d'oxidacié en les quals apareixen substancies volatils responsables del
gust a ranci de l'aliment. La baixa activitat de I'aigua inhibeix el desenvolupament de
microorganismes tant patogénics com els responsables de la deterioracié microbiologica
del producte (Fernandez i altres, 2000). La metodologia d'assecament utilitzada compor-
ta que el temps requerit per a fer aquesta etapa en embotits fermentats pugui variar de
tres a sis setmanes, depenent del calibre i de les caracteristiques del producte. En el cas
dels salaons carnis, el temps requerit pot variar de tres a 24 mesos o més, depenent de
les caracteristiques del producte.

Embotits crus curats i sala d'assecament

L'etapa de fermentacié ocupa una posici6 d'alta rellevancia, ja que en aquesta fase té lloc
la disminuci6 del pH, el desenvolupament de les caracteristiques sensorials del producte
i la reducci6 de la carrega microbiologica.

Elaboracié d'embotits crus i curats hipocalorics i hiposodics

Els embotits hipocalorics i hiposodics estan pensats per a ser inclosos en dietes amb un
baix contingut en greix i sal. El greix eliminat se supleix amb carn magra i sovint amb
aigua i productes de lligam. Com més preséncia de carn hi hagi, més gran sera la quantitat
de sal present en l'aliment. La disminuci6 de la sal en els productes carnis es pot aconse-
guir duent a terme una seleccié de la materia primera, modificant els processos tecnolo-
gics i afegint substancies que compensin la reducci6 salina o mitjancant els substituts de
la sal. Aixi, algunes de les estratégies concretes d'investigacié més recent consisteixen a
seleccionar carns amb baix potencial proteolitic, a reduir 'addicié de sal i la seva disper-
si6 o a accelerar-ne la distribuci6 per la peca, o en 'addici6 de fosfats o proteines d'origen
animal o vegetal per a aconseguir millorar aixi l'aspecte i la fermesa del producte.

No obstant aix0, és important tenir en consideracié que la reduccié de sal implica un
declivi de la concentraci6 de sodi, la qual cosa, al seu torn, comporta un descens de la
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capacitat de retenci6 de l'aigua, de 'emulsi6é de greix i un augment de l'activitat prote-
olitica. A més, es pot afectar 'aspecte, I'olor i el sabor dels productes carnis. En els pro-
ductes baixos en sal, 1'index d'activitat de l'aigua es manté en valors elevats, un aspecte
que podria ocasionar l'aparicié de riscos microbiologics. En condicions optimes es pot
aconseguir la disminuci6é correcta del pH afegint acidulants i baixant-lo rapidament a
valors segurs. D'aquesta manera s'han aconseguit productes amb només un 1,8% de sal
en la composicio, i sén totalment segurs.

La tecnologia d'assecament Quick-Dry-Slice process

La tecnologia d'assecament Quick-Dry-Slice process es basa en un sistema per a productes
en rodanxes, en el qual els productes embotits crus curats se sotmeten a una etapa de
fermentaci6 fins a aconseguir el pH desitjat, després es congelen, es tallen en rodanxes
i se sotmeten a un procés que consta d'una etapa d'assecament tradicional i una altra
d'assecament per buit que permet aconseguir el contingut d'aigua i la textura desitjats en
pocs minuts (menys d'una hora). Per a la comercialitzaci6é en rodanxes, la tecnologia QDS
process presenta nombrosos avantatges pel que fa a la tecnologia tradicional d'assecament
de productes carnis crus i curats (Comaposada i altres, 2008). Cal diferenciar els avantat-
ges d'indole tecnologica dels d'operativitat i métode d'elaboracié. Entre els avantatges
tecnologics cal ressaltar que el sistema permet obtenir productes amb olor menys acida i
més homogenia, i la possibilitat d'elaborar productes de pH elevat. De la mateixa mane-
ra, s'obtenen productes sense fongs i amb un control més exhaustiu de la seguretat del
producte, atés que permet controlar de manera precisa tant el producte com el procés. A
més, el sistema permet millorar els rendiments i disminuir els residus. Quant al procés,
aquesta metodologia ofereix una gran flexibilitat de produccié, és més rapida, permet el
funcionament just a temps i requereix menys espai que els sistemes tradicionals (Coma-
posada i altres, 2008).

Productes lactics

Encara que avui dia hi ha una gran varietat de productes lactics fermentats
(iogurt, formatge, quefir, cumis, serum de mantega, nata acida), la fermenta-
ci6 de la llet es fa des de 'antiguitat. Ja en els textos biblics hi ha referéncies
sobre aquests productes fermentats que al principi es produien de manera es-
pontania i que aviat es van comencar a elaborar de manera més sistematica, ja
que a més de ser una manera de conservar durant més temps la llet, els atribu-
ien certes propietats benefiques. Consumits especialment als paisos orientals
(Asia i Europa central), els productes lactics no es van estendre a Occident fins
a comencaments del segle XX. Des de llavors i fins als nostres dies, els habits
de consum dels espanyols han canviat considerablement, pero el consum de
iogurts és, sens dubte, el canvi més espectacular.

Les llets fermentades soén aquells productes lactics fermentats mitjancant
'acci6é de microorganismes pels quals s'obté com a resultat la reduccié del pH
amb o sense coagulacié de proteines al seu punt isoelectric. També es pot de-
finir com a producte lactic un preparat amb llet sotmesa a un procés de pasteu-
ritzacio, esterilitzacié o ebullici6 i al qual s'inoculen bacteris lactics que perta-
nyen a una especie o diverses. Els bacteris lactics es caracteritzen perque du-
rant la fermentacié transformen alguns sucres, principalment la lactosa, en

acids organics (lactic i acetic).

Segons el tipus de fermentacio, les llets fermentades es poden classificar en els

tipus seglients:

e Fermentaci6 lactica pura, quan s'utilitzen cultius iniciadors mesofils (Lac-
tococcus lactis cremoris o Lactococcus lactis lactis, Leuconostoc cremoris o lactis,

que originen llet acidificada, sérum de mantega fermentat, nata acidifica-
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da, ymer, langfil i viili) o iniciadors termofils (Lactobacillus bulgaricus, Strep-
tococcus thermophilus, Lactobacillus acidophilus o Bifidobacterium bifidum).

e Fermentaci6 lactica i alcoholica quan s'utilitzen cultius de Leuconostoc
spp., Lactococci spp., Lactobacilus spp. i Saccharomyces spp. o Candida kluy-
veromyces per a produir quefir i cumis, respectivament.

Pero en la fermentacié de productes lactics també s'ha de considerar el contin-
gut de greix, l'origen de la llet i la seva qualitat. El resultat de combinar aquests
diferents parametres i processos €s l'obtenci6é d'una gran varietat de llets fer-
mentades, de les quals és important destacar el iogurt, el quefir i begudes lac-
tiques probiotiques. Les diferéncies de sabor entre aquestes es deuen a la velo-
citat de producci6 i a la concentraci6 d'acid lactic, aldehids volatils, cetones,
acids organics i diacetil. Aquest altim compost, que procedeix de la fermenta-
ci6 del citrat de la llet, és el responsable de la caracteristica aroma a mantega
dels productes lactics. Les modificacions de textura es deuen a la producci6 de
'acid lactic a partir de la lactosa, que dona lloc a una disminuci6 de la carrega
eléctrica de les micel-les de caseina, que coagulen en aconseguir el punt isoe-
lectric, i per aix0 es formen uns floculs caracteristics. Les manipulacions en
I'starter i en les condicions d'incubaci6 i fermentaci6 son les que determinen la
grandaria i la textura dels floculs, que determinen al seu torn les diferéncies en
textura dels diferents productes. La conservacio s'obté mitjancant refrigeracio

per acidificaci6 (iogurt) o per descens de l'activacié d'aigua (formatge).

Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria
El iogurt

El iogurt és el producte de la llet coagulada obtinguda mitjancant fermentacié lactica
amb l'acci6é dels microorganismes Lactobacillus bulgaricus (responsable de l'acidificacio)
i Streptococcus thermophilus (responsable dels sabors i aromes caracteristiques), els quals

han de ser viables i estar en les quantitats de vora 107 unitats formadores de colonia
(UFC). En el cas de llets fermentades amb bifidobacteris o amb diferents especies de Lac-
tobacillus spp. (L. casei, L. acidophilus, L. variant), als ferments lactics habituals s'han afegit
Bifidobacterium spp. o Lactobacillus spp., la qual cosa ha resultat en unes caracteristiques
semblants a les del iogurt, perd amb una textura i sabor diferent. L'elaboraci6 s'inicia
amb un tractament previ de la llet en el qual es controlen parametres com l'acidesa, el
greix, les proteines o la quantitat de microorganismes presents. Quan la llet esta prepa-
rada s'estandarditza, és a dir, es regula la quantitat de proteines, de lactosa i de materia
grassa (Mahaut i altres, 1993). Segons el iogurt que es vulgui, s'afegeix més greix o menys
en aquesta fase. El descremat conté un 0,2% de materia grassa, mentre que el de tipus
grec conté un 10%. Seguidament es filtra la solucié i es passa per un procés de desaireig
en el qual s'elimina oxigen i s'afegeixen estabilitzants per a evitar la fermentacié dels
microorganismes. Posteriorment shomogeneitza per a poder estabilitzar els globuls de
greix i se sotmet a un procés de pasteuritzacio alta, és a dir, rep un tractament més sever
(a 80 °C durant cinc minuts). L'objectiu és inactivar enzims, desnaturalitzar proteines i
destruir els microorganismes existents perque solament creixin els que s'afegeixen poste-
riorment. Un cop passada aquesta fase, es deixa refredar el producte i s'afegeix el cultiu.
Els dos tipus de microorganismes s'afegeixen alhora i actuen en simbiosi, és a dir, en
créixer junts n'augmenten la capacitat. Perqué el cultiu iniciador es desenvolupi, la llet
ha de tenir un recompte bacteria baix, no posseir antibiotics ni desinfectants, no estar
contaminada per bacteriofags i no ser llet mastitica.

L'objectiu és dur a terme la fermentaci6 lactica i obtenir acid lactic. El resultat és un
descens del pH fins a nivells de 4 a 4,5 i la formacié de substancies com l'acetat, que
donara lloc a l'aparicié de compostos com ara l'acetona o el diacetil, responsables del
sabor tipic del iogurt i de la coagulaci6 de la llet. En els iogurts solids s'envasa el producte
i la fermentaci6 es duu a terme a l'interior (a 42 °C i pH 5). Dura entre tres i sis hores,
depenent del pH que es vulgui aconseguir. Una vegada fermentat, es manté en refrigeracio
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(4 °C) per a aturar la fermentaci6 i ja esta llest per al consum. En els iogurts liquids, la
fermentaci6 es duu a terme en tancs industrials a 42 °C i s'envasa posteriorment a 4 °C
amb la mateixa fi.

Les postres lactiques

Durant I'altima década, les postres lactiques han despertat un gran interes per al consumi-
dor i han experimentat una enorme evoluci6. Els avencos tecnologics en els ingredients
i sistemes de fabricacié han donat una nova dimensio a les classiques postres casolanes.
En la seva elaboraci6 es parteix de llet UHT (ultra-high-temperature) i s'afegeixen els dife-
rents ingredients o additius segons el producte que es vulgui fabricar. Aquests solen ser
sucre, colorants, aromes, greixos o gelificants com ara midons modificats, gelatina, agar-
agar, pectines o ous per a flams i natilles. Una vegada obtinguda la barreja d'ingredients
que volem s'escalfa fins a aconseguir una distribuci6 homogenia i una penetraci6 dels
gelificants o espessidors. Posteriorment s'esterilitzen a 140 °C durant vuit segons per a
eliminar patogens i es refreden fins als 70 °C o 75 °C per a l'envasament. S'envasen en
terrines i es mantenen en refrigeracio (4 °C) fins al consum. No s'ha d'oblidar que aques-
tes postres no han passat per una etapa de fermentaci6 i que no tenen microorganismes
viables, per la qual cosa el producte final obtingut varia molt del iogurt tradicional. Les
postres lactiques es podran conservar en fred durant un periode de tres setmanes.

Les postres lactiques s'elaboren seguint un procés similar al del iogurt, amb I'excepci6 que
sofreixen un tractament termic que inactiva la flora lactica responsable de la fermentacio.

Fermentacions etanoliques

La fermentacié alcoholica és un procés bioquimic anaerobic resultant de la
transformaci6 dels hidrats de carboni en etanol, CO, i energia mitjancant

I'accié de microorganismes.

Exemples d'aplicacié en la indistria alimentaria
La producci6 de la cervesa

La cervesa és la beguda que s'obté de la fermentaci6é alcoholica —mitjancant llevats se-
leccionats— d'un most de malt d'ordi, sol o barrejat amb altres cereals, al qual s'afegeix
1lapol o els seus derivats i aigua, i se sotmet a un procés de coccié. Algunes industries
utilitzen antioxidants (sulfits, acid citric i ascorbic) i estabilitzants de l'escuma (alginats).
Es consideren cerveses sense alcohol aquelles amb una graduaci6é alcoholica inferior a
1'1% del volum. Les tradicionals tenen entre quatre i cinc graus d'alcohol. Per a elabo-
rar la cervesa sense alcohol, es parteix de la cervesa tradicional i se li elimina I'alcohol
una vegada format mitjancant processos de destil-laci6 i ultrafiltracié o bé mitjancant
processos especifics que redueixen la formacié d'alcohol en la fermentacio, per als quals
s'utilitzen uns llevats especials o es disminueix el contingut en most original.

La producci6 del vi

La producci6é de vi és un altre procés d'especial interes. Cal esmentar que el terme vi
s'aplica al liquid resultant de la fermentaci6 alcoholica, total o parcial, del suc de fruites i
sense l'addici6 de cap substancia. Es poden trobar, a més del vi de raim, vins de mango i
platan, entre altres vins de fruites. Des del punt de vista biotecnologic, el vi és el producte
de complexes interaccions entre llevats i bacteris que comenca des que el fruit esta a la
plantacid, continua al llarg de tot el procés de fermentaci6 i arriba fins al moment en qué
el producte s'embotella. El procés d'elaboraci6 del vi de raim depén dels microorganismes
fermentants, de les condicions ambientals, de I'estat de la fruita, del procés de fermen-
tacio, del pH del most, de la quantitat de dioxid de sofre i dels aminoacids presents en
el most (Fleet, 2003).

Tradicionalment la produccié de vins s'ha fet a partir de fermentacions espontanies dels
mostos dutes a terme per soques de llevats endemics residents en les superficies dels raims
idels equips dels cellers. Aquestes fermentacions espontanies de mostos sén un complex
procés que involucra l'accié de diferents generes i espécies de llevats i fins i tot bacteris,
que poden variar entre un any i un altre i donar aixi origen a la diferéncia en les velo-
citats de fermentacio i a les caracteristiques del vi d'un any a un altre (Querol i altres,
1994). El tipus de llevats, o fins i tot de bacteris presents en la fermentaci6 del most, de-
pén principalment de la regi6 d'on és originaria la fruita i del procediment de producci6,
del tipus de beguda que es vol produir, de la concentraci6 inicial de la microbiota, de la
temperatura de fermentaci6 i del pH del medj, i també de la concentraci6 de S, i etanol
(Granchi i altres, 2002). L'as d'indculs amb poblacions mixtes i inoculs seqiiencials o tots
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dos constitueix una eina important per a estandarditzar el producte i preservar aquelles
caracteristiques desitjables. Seleccionar soques d'una determinada regi6 sembla la soluci6é
per a assegurar un producte estandarditzat que conservi les caracteristiques organolép-
tiques que distingeixen la zona de produccié. A més del Saccharomyces cerevisiae s'han
trobat molts altres llevats presents en la fermentaci6 del vi com, entre d'altres, les Han-
seniaspora guilliermondii, Kloeckera apiculata, Pichia anomala, Candida stellata, Torulaspora
delbrueckii, Candida valida, Bretanomyces bruxellensis, Rhodotorula aurantiaca. Tots aquests
llevats milloren el buquet del vi, perd no sén capacos d'acabar la fermentaci6 a causa de
la poca tolerancia a les altes concentracions d'etanol (Clemente-Jiménez i altres, 2005).
Per aquesta rad, diversos autors ja han estudiat fermentacions usant barreges de llevats,
ja siguin inoculats simultaniament o de manera seqiiencial. Els mecanismes d'interaccié
d'aquests ecosistemes de la fermentaci6 inclouen la producci6 d'enzims litics i efectes de
tipus killer.

Igual que en la cervesa, actualment hi ha tecniques per la desalcoholitzaci6 del vi. Algu-
nes tecniques permeten eliminar una part de 'etanol del vi; algunes sén factibles, com
I'osmosi inversa o l'evaporacié amb columnes de cons rotants; algunes com la preevapo-
racio han estat estudiades i després abandonades, i finalment altres estan essent estudi-
ades actualment, com la destil-laci6 al buit. L'objectiu de la posada a punt dels procedi-
ments en el domini de la desalcoholitzaci6 és el d'aconseguir eliminar prou molécules
d'etanol i conservar alhora les qualitats originals dels vins tractats i sense que els costos de
produccié perjudiquin la competitivitat internacional. En termes generals, es considera
que els vins sobn més aviat negativament sensibles als tractaments térmics i la reducci6é
de la concentracié d'etanol pot anar acompanyada del risc d'eliminacié de compostos
volatils que podrien tenir un paper important en 'aroma dels vins i també en les qualitats
organoleptiques generals. Una de les solucions que sembla més efica¢ en referéncia a la
uni6 de tecnologies és I'osmosi inversa. En el cas del vi, la fase dissolvent és la soluci6é
hidroalcoholica. Amb les membranes més corrents la selectivitat aigua/etanol és inferi-
or a 1itendeix cap a 0,7, de manera que I'osmosi inversa concentra gairebé la totalitat
de l'extracte sec i parcialment I'etanol. En conseqiiéncia, per a obtenir una reduccié de
la quantitat d'etanol cal afegir un volum d'aigua equivalent al que s'ha eliminat durant
I'osmosi inversa. Per a evitar aquesta aportacié exogena, a causa de la normativa d'alguns
paisos viticoles, es proposa fraccionar el permeat d'osmosi inversa per destil-lacié amb la
finalitat de reincorporar la fase aquosa recuperada. De fet, s'ha estudiat la uni6é de dos
osmosors equipats amb membranes que puguin seleccionar aigua/etanol.
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2. Tecnologies avancades de processament a
temperatura ambient

Un bon nombre de noves tecnologies de processament a temperatura ambient
es presenten avui com a alternatives prometedores per a incrementar la inno-
cuitat alimentaria, estendre la vida ttil i alhora obtenir productes de qualitat
dificil d'aconseguir amb tractaments térmics convencionals (Herrero i altres,
2006). Normalment aquests productes condicionats per al seu consum direc-
te, que es conserven refrigerats i envasats en atmosfera modificada, necessi-
ten evitar els tractaments térmics per a mantenir l'aspecte original, i també les
propietats nutritives i organoleptiques desitjables. Per aquesta rad, la indastria
alimentaria ha impulsat el desenvolupament i la innovacié de processaments
no térmics com l'alta pressié hidrostatica, els camps magnetics oscil-lants, els
camps d'alta intensitat de polsos eléctrics, els polsos luminics intensos, la ir-
radiaci6 i els additius quimics i bioquimics amb 1'objectiu d'aconseguir la in-
activaci6é dels microorganismes sense causar canvis significatius en el sabor i

les caracteristiques nutricionals.

La implementaci6 comercial d'aquestes noves tecnologies respon a la demanda
de consumidors que prefereixen aliments frescos o minimament processats,
en contrast amb els aliments produits per tractaments convencionals com la

pasteuritzacio i l'esterilitzacié termica o uperitzacio.

§ATV FRITES

“en Croquettes

Exemples de productes frescos, segurs i minimament processats
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Els tractaments no termics mantenen intactes les caracteristiques nutri-

tives i organoleptiques dels aliments.

2.1. Alta pressio

El potencial de l'alta pressié per a conservar aliments es coneix des del final
del segle XIX. Durant molt temps, els problemes tecnologics derivats de la ma-
nipulacio a pressions tan altes van representar un fre per al desenvolupament
d'aquesta tecnica, pero gracies als avencos en la utilitzacié de tecniques d'alta
pressio en la industria ceramica i metal-largica durant els anys setanta i vui-
tanta es va obrir la possibilitat de tractar aliments per aquest metode a escala
industrial.

S'entén per alta pressié la tecnologia amb la qual es tracten els materials a
pressions entre 100 i 1.000 MPa. Actualment, hi ha dos procediments: la pres-
si6 dinamica, encara no utilitzada a escala industrial, i la pressi6 estatica, que
és la que avui té aplicacié practica (Lopez i altres, 2005). En 1'alta pressio di-
namica l'increment de pressio s'origina en un temps molt curt (mil-lesimes de
segon) com a conseqiiéncia d'una explosié que genera una ona de xoc (> 100
MPa), denominada ona de xoc hidrodinamica. Aquesta tecnologia aconsegueix
la inactivaci6 de microorganismes i I'estovament de certs teixits, com la carn,
per ruptura de l'estructura cel-lular (Knorr, 2000). En canvi, 'aplicaci6 de l'alta
pressio estatica es basa a sotmetre un producte a elevats nivells de pressio6 hi-
drostatica (100-1.000 MPa) de manera continua durant un cert temps (Knorr,
2000).

2.1.1. Alta pressio hidrostatica

L'alta pressi6 hidrostatica es regeix, fonamentalment, per dos principis:

e Le Chatelier enuncia que qualsevol fenomen acompanyat de disminucié

de volum sofreix un increment en augmentar la pressio, i a 1'inrevés.

e Lallei de Pascal, segons la qual una pressi6 externa aplicada a un fluid con-
finat es transmet de manera uniforme i instantania en totes les direccions.

D'acord amb aquest Gltim principi, aquesta tecnologia pot aplicar-se direc-
tament a aliments liquids o a qualsevol producte envasat submergit en un
fluid de pressuritzacié (de baixa compressibilitat). La pressi6 aplicada al sis-
tema permetria un tractament isostatic i uniforme independentment de la
grandaria, forma i volum del material processat. L'efecte de les altes pressions
hidrostatiques es pot resumir en els punts segiients: disminuci6 de la sintesi
d'ADN, augment de la permeabilitat de les membranes cel-lulars i desnatura-

litzaci6 de biopolimers i proteines, inclosa la inactivacio d'enzims per canvis
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en l'estructura intramolecular (>300 MPa). Aquests fets poden afectar, més o
menys, a la viabilitat dels microorganismes i a altres agents alterants i també
modificar els components dels aliments i canviar-ne les caracteristiques orga-
noleptiques (Knorr, 2000; Smelt, 1998). Quant als efectes en els components
i caracteristiques dels aliments, en les condicions habituals de processament,
no s'afecten enllacos covalents i pot dir-se que no s'alteren les aromes ni el
valor nutritiu dels aliments. No obstant aixo, si que es poden produir canvis
de color i d'aparenca, i també modificacions en els atributs de textura, encara
que els efectes varien d'uns aliments a uns altres. La taula segiient mostra les
condicions generals de pressio en les quals es produeixen aquests efectes tot
i que, en la practica, son molt variables segons l'aliment tractat i cada cas re-
quereix un estudi complet.

Efectes principals del tractament d'alta pressi6 en els aliments

Pressio Efectes

200 MPa ¢ Influéncia sobre la cinética enzimatica
e Modificaci6 de les propietats fisiques de les proteines
e Alteracié de la membrana dels microorganismes

300 MPa e Inactivacié enzimatica irreversible
* Mort dels microorganismes

> 400 MPa e Gelificacié dels midons
e Desnaturalitzaci6 de les proteines

> 500 MPa

Mort de les espores bacterianes
* Inactivacié dels enzims

Encara que inicialment l'aplicaci6é d'altes pressions hidrostatiques es va dur
a terme fonamentalment amb finalitats de conservaci6, diverses investiga-
cions han posat en evidéncia el seu enorme potencial de transformaci6é en

I'elaboraci6 de diversos productes.

Usos de les altes pressions hidrostatiques en la indistria alimentaria

L'aplicacio de les altes pressions hidrostatiques permet obtenir diferents tipus de gels de
peix, carn, ou i llet. Aixi mateix, aquesta tecnologia accelera la difusi6 de soluts en diver-
sos aliments, la solubilitzaci6 de gasos i els processos d'extraccid. La possibilitat d'utilitzar
altes pressions per a mantenir aliments a temperatures inferiors a 0 °C en estat liquid (a
207,5 MPa, l'aigua roman liquida a temperatures de -22 °C) o per a induir una congelaci6é
i descongelaci6 ultrarapida constitueix un nou i prometedor camp d'estudi i aplicacié en
la indastria alimentaria (Cheftel, 2002).

Equip d'alta pressié estatica
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L'alta pressio estatica es basa a sotmetre un producte a elevats nivells de
pressioé hidrostatica de manera continua durant un cert temps. Aquest
tractament es pot aplicar directament a aliments liquids o a qualsevol
producte envasat submergit en un fluid de pressuritzaci6. Actualment
es fa servir per a obtenir diferents tipus de gels de peix, carn, ou i llet,
per a la difusi6 de soluts en diversos aliments, per a la solubilitzaci6 de
gasos i per als processos d'extraccio, entre d'altres.

2.2. Ultrasons

Els ultrasons es poden definir com ones actstiques inaudibles d'una freqtien-
cia superior a 20 kHz. Tradicionalment s'han utilitzat els ultrasons per a la
conservacio6 dels aliments. L'efecte conservador dels ultrasons esta associat als
fenomens complexos de cavitaci6 gasosa, que expliquen la generaci6 i evolu-
ci6 de microbombolles en un medi liquid. La cavitaci6 es produeix en aque-
lles regions d'un liquid que estan sotmeses a pressions d'alta amplitud que al-
ternen rapidament. Durant la meitat negativa del cicle de pressi6, el liquid
esta sotmes a un esfor¢ tensional i durant la meitat positiva del cicle experi-
menta una compressio. El resultat és la formacio interrompuda de microbom-
bolles la grandaria de les quals augmenta milers de vegades (s'expandeixen)
en l'alternanca dels cicles de pressi6. Les microbombolles que aconsegueixen
una grandaria critica imploten o col-lapsen violentament per a tornar a la mi-
da original. La implosié implica 1'alliberament de tota l'energia acumulada i
ocasiona increments de temperatura instantanis i focals que es dissipen sense
que representin una elevaci6 substancial de la temperatura del liquid tractat.
No obstant aix0, l'energia alliberada, i també el xoc mecanic associat al feno-
men d'implosid, afecta l'estructura de les cel-lules situades en el microentorn.
L'efecte dels ultrasons sobre els agents alterants dels aliments és limitat i de-
pén de multiples factors, per la qual cosa l'aplicaci6é s'ha encaminat a la com-
binaci6, simultania o alterna, amb altres tecniques de conservacié. L'aplicacio
d'ultrasons i tractaments téermics suaus (< 100 °C, habitualment entre 50 °C
i 60 °C) ha donat lloc al procediment denominat termoultrasonicacio. La com-
binacié amb increments de pressi6 (> 600 MPa) es denomina manosonicacio,
mentre que les tres estratégies de manera conjunta es coneixen com a mano-
termosonicacio (McClements, 1995; Knorr i altres, 2000). Aquestes combinaci-
ons han resultat ser molt tils en la inactivaci6 de microorganismes i enzims
especialment resistents a la calor.

Usos de 1a manosonicacio i de la manotermosonicacié en la indastria
alimentaria

La manosonicaci6 i la manotermosonicaci6 son particularment eficaces en 1'esterilitzacié
de melmelades, ou liquid i en general per a perllongar la vida til dels aliments liquids
(Vercet i altres, 2001). La ultrasonicacié de manera aillada és efica¢ en la descontamina-
ci6 de verdures crues i d'ous sencers submergits en mitjans liquids. Encara que tradici-
onalment s'han utilitzat els ultrasons per a la conservaci6é dels aliments, és important
destacar-ne l'éxit en l'estovament de les carns i, més conegut i estes, el seu exit en siste-
mes d'emulsié i homogeneitzaci6 i també en la neteja de diferents equips (McClements,
1995; Knorr i altres, 2000). A més, ones ultrasoniques de baixa energia (de 100 kHz a 1
MHz) s'utilitzen per a avaluar les caracteristiques i la qualitat de diversos productes. En
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aquest camp es troba el disseny de diferents equips per a determinar el temps optim de
curaci6 de formatges i per a estandarditzar les caracteristiques del producte comercialit-
zat, i també sistemes per a avaluar el contingut gras, in vivo o post mortem, d'estructures
musculars i la composicié i textura de productes concrets com per exemple la sobrassada
(Llull i altres, 2002; Mulet i altres, 2003).

Els ultrasons s'han utilitzat tradicionalment per a la conservacié dels
aliments, pero és important destacar el seu exit en l'estovament de les
carns i, més conegut i estes, el seu €xit en sistemes d'emulsié i homo-
geneitzaci6 i també en la neteja de diferents equips. Encara que el trac-
tament amb ultrasons resulta un metode eficac en la tecnologia dels
aliments és dificil que constitueixin per si mateixos una tecnologia de
conservacio6 a causa de l'escas efecte de les ones sobre els microorganis-
mes i enzims. No obstant aixo, i segons els resultats obtinguts fins al
moment, sembla que, quan es combinen els ultrasons amb temperatura
i pressio o tots dos, poden arribar a ser una tecnologia alternativa als
tractaments termics convencionals. S'utilitzen també per a l'estovament
de les carns i per a emulsionar i homogeneitzar.

2.3. Irradiacio ionitzant

La irradiaci6 ionitzant és una unitat de procés basada en la radiaci6 ionitzant
amb efecte transformador i conservador d'aliments. En el sistema internacio-
nal, la dosi absorbida es mesura en grays (Gy), que és I'equivalent a l'absorci6
d'un joule per quilogram de massa tractada. Els tipus de fonts de radiaci¢ io-
nitzant apropiats per a la irradiaci6 d'aliments son els segiients:

e Radiaci6 gamma procedent dels radiontclids cobalt-60 i cesi-137.

¢ Rajos X generats per aparells que funcionin amb una energia nominal igual

o menor a 5 MeV.

e Electrons accelerats generats per aparells que funcionin amb una energia
nominal igual o menor a 10 MeV (Reial decret 348/2001).

Aquest tipus de tractaments poden produir un efecte primari, derivat de la
ruptura i la perdua d'estabilitat dels atoms i molécules o tots dos, que condu-
eix a la formaci6é d'ions i radicals lliures, i un efecte secundari derivat de la
combinacié i dimeritzacié dels ions i radicals lliures, formats per a donar lloc
a noves molecules o compostos. L'efecte conjunt (primari i secundari) es de-
nomina radiolisi i els nous compostos resultants, productes radiolitics. En diver-
ses investigacions s'ha posat en evideéncia que, quan la dosi absorbida és igual
a 10 kGy, la formacié de compostos radiolitics no representa risc per a la sa-
lut. La radiolisi produeix alteracions del DNA i la formaci6 de radicals a partir
de les molecules d'aigua amb elevat potencial reductor i oxidant. Aquests dos
fets son fonamentals per a explicar l'efecte conservador d'aquest tractament i
l'afectacio sensorial de I'aliment.
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Efectes principals del tractament d'irradiacié en els aliments segons I'Organitzaci6
Mundial de la Salut

Dosi mitjana absorbida Efectes

Dosi baixa (fins a 1 kGy)

Retarda els processos biologics (maduracié i senesceén-
cia) de fruites fresques i hortalisses.
e Elimina insectes i parasits en diversos aliments.

Dosi mitjana (fins a 10 kGy) Redueix microorganismes patogens i alterants de dife-
rents aliments.

¢ Millora les propietats tecnologiques dels aliments.

Dosi alta (superior a 10 kGy) Esterilitzaci6 comercial (generalment en combinacié

amb tractaments térmics suaus) de diversos aliments.

Lairradiacié ionitzant no és aplicable a tots els productes i pot registrar perdues
de vitamines, en particular de la vitamina A i en menor mesura de les vitamines
B iE. A més, no destrueix algunes toxines d'origen bacteriologic i no desactiva
enzims. Els canvis quimics, generalment associats amb la presencia de radicals
lliures, poden donar lloc a alternacions organoleéptiques inacceptables en certs
aliments sensibles o en aliments sotmesos a dosis altes.

2 o,
N\

Aliments irradiats en una cadena de processament i logotip de la irradiacié

A tot el m6n, més de 41 paisos han aprovat 1'as de la irradiacié per a més de
seixanta productes alimentaris. No obstant aixo, la falta d'informacié sobre
aquesta tecnologia i els seus beneficis ha provocat confusions i malentesos,
que han limitat 'adopci6 d'aquest procediment en la majoria de paisos euro-
peus.



© FUOC » PID_00219224 38 Processos tecnologics d'elaboracié de nous aliments: tecnologia...

Els sistemes d'irradiacié s'han consolidat als Estats Units perd no a Europa.

Des de fa anys s'ha considerat la irradiaci6é un sistema ttil per a la reduc-
ci6 de la contaminacio6 dels aliments per patogens. Malgrat aixo, el seu
Us és encara restringit. Els motius que fins ara n'han limitat 'aplicacié

als aliments que consumim habitualment sén diversos.

2.4. Laradiacié ultraviolada i els polsos d'elevada intensitat
ultraviolada

La radiacio ultraviolada (UV-C) és una unitat de procés utilitzada per a assecar
els productes (meétode que actualment es continua emprant en paisos calids
en desenvolupament) i per a danyar el DNA microbia, la qual cosa impedeix
la multiplicaci6 i la viabilitat de les seves cel-lules. De manera general, es pot
dir que afecta tant els bacteris com les seves espores, i tamb¢ els virus, i serveix
com a metode de desinfecci6 alternatiu als desinfectants quimics, que deixen
residus en el producte final, amb el consegiient risc per a la salut dels consu-
midors.

El sistema que més sovint s'aplica actualment és un sistema continu, en que
uns emissors de radiacid, que estan encesos permanentment, apliquen radia-

ci6 ultraviolada sobre aigua o sobre un aliment liquid o en pols.

Usos de la radiacié ultraviolada en la inddastria alimentaria

La radiaci6 UV-C amb longituds d'ona de 200-280 nm ha aparegut com a bona alterna-
tiva per a la desinfecci6 de fruites i hortalisses que s'emmagatzemaran (Callejas i altres,
2008) o que s'han de processar amb posterioritat (Callejas i altres, 2008) i constitueix una
alternativa emergent i sostenible. Fins ara els aliments es rentaven amb aigua clorada,
I'eficacia de la qual és de vegades limitada. A més, alguns constituents del producte trac-
tat, com els cancerigens trihalometans o les cloramines, poden reaccionar amb el clor i
formar compostos derivats potencialment perillosos per a la salut. A més, el NaClO, fins i
tot a baixa concentraci6, pot causar una olor i un sabor estranys en determinats produc-
tes minimament processats en fresc. Per aix0, les UV-C apareixen com a alternatives de
desinfecci6 d'aquests productes per a preservar la seguretat alimentaria dels consumidors
(Callejas i altres, 2008).

Un altre Gs potencial de la radiaci6 ultraviolada que apareix com una tecnologia alter-
nativa d'interés es dona en el camp de les conserves, per exemple. La majoria de les con-
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serves i semiconserves alimentoses es tracten de manera térmica, normalment a tempe-
ratures variables que oscil-len entre els 60 °C i els 140 °C durant pocs segons o minuts.
Durant aquest temps es transfereix una gran quantitat d'energia a I'aliment, la qual cosa
implica modificacions en l'aspecte i en 1'aparicié d'aromes d'escalfament o bullida. L'as de
la radiaci6 ultraviolada disminueix el risc de modificacions i I'aparicié d'aquestes aromes.
Un altre grup d'aliments amb possibilitats és el de les farines en general. Normalment
és un aliment que no rep tractament termic, ja que en suposaria una modificaci6 i una
pérdua nutricional. L'aplicacié d'ultraviolades podria reduir la contaminacié de microor-
ganismes en els cereals i en les farines, perd permetria especialment la descontaminacié
de productes que posseeixen patogens com el Bacillus cereus.

Podria també tenir interes en la reducci6 de la contaminaci6 de totes aquelles mateéries
primeres que s'empren en la fabricacié d'aliments per a nens, especialment per als na-
dons, on és inacceptable la preseéncia, encara que sigui en petites quantitats, de microor-
ganismes en general i, de manera particular, dels pertanyents al grup de les coliformes.

No obstant aix0, l'intent d'aconseguir la desinfecci6 de la superficie de canals i de carn,
sobretot per la seva facilitat d's, 1'escassa toxicitat per als manipuladors i el preu normal-
ment baix, ha demostrat que indueix la generacié de components que inicien 1'oxidacié
de l'aliment. Per aquest motiu, s'esta emprant un sistema d'emissié de llum d'elevada in-
tensitat, pero de manera intermitent, no continua (Dunn, 1996). En aquest cas el secret
esta en l'aplicacié de polsos d'una durada maxima de 0,1 segons, tot i que normalment
els temps mitjans s6n de cent microsegons, pero amb pics d'energia molt elevada. L'escas
temps d'exposicié limita la presentacié d'aquestes substancies, la qual cosa permet evitar
aquest efecte secundari indesitjable. Després de 'analisi dels aliments tractats amb polsos
d'elevada intensitat d'ultraviolades, no es detecten modificacions quimiques del produc-
te, la qual cosa indubtablement permet que l'aliment sigui estable durant més temps, no
manifesti canvis en les seves caracteristiques i mantingui el poder nutritiu (Fine i Gervais,
2004).

La capacitat de la radiaci6 ultraviolada per a la destruccié de microozr-
ganismes és molt coneguda. Posseeix la propietat d'afectar, entre altres
estructures, el material genetic dels microorganismes, la qual cosa im-
pedeix la multiplicaci6 i la viabilitat de les seves cel-lules. De manera
general, es pot dir que afecta tant els bacteris com les seves espores, i
també els virus. Una altra aplicacié potencial de la radiaci6 ultraviolada
apareix en el camp de les conserves, les farines en general i les materies
primeres emprades en l'alimentacié per a infants, i també en la desin-
feccio6 de fruites, hortalisses, aigua, aliments liquids i en pols.
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3. Elaboracié d'aliments mitjancant processos termics

L'aplicaci6 de calor als aliments es remunta als temps en queé l'ésser huma va
descobrir com fer foc i va observar empiricament els beneficis que comportava
aquesta practica. De la mateixa manera, I'assecament per aire calent és, des de
fa molts anys, la tecnica triada per a deshidratar aliments.

Actualment, el processament termic amb altes temperatures és un dels tracta-
ments que fan possible 1'existéncia de productes sans de llarga vida comerci-
al, pero alhora productes més saborosos i gustosos. L'as de la calor persegueix
destruir microorganismes (bacteris, virus i parasits) amb la finalitat d'obtenir
productes més sans, aconseguir productes que tinguin una vida comercial més
llarga i disminuir l'activitat d'altres factors que afecten la qualitat dels aliments
com determinats enzims. En general, com més gran és el tractament termic,
més germens es destrueixen, ja que, en sotmetre els microorganismes a una
temperatura superior a aquella a la qual creixen, s'aconsegueix la coagulacio6 de
les proteines i la inactivacié dels enzims necessaris per al metabolisme normal
i aixo els provoca la mort o lesions subletals. Per tant, les temperatures altes
aplicades en els aliments actuen impedint la multiplicacié dels microorganis-
mes, causant la mort de les seves formes vegetatives o destruint les espores for-
mades per certs microorganismes com a mecanisme de defensa enfront de les
agressions externes. Com més gran sigui la quantitat de microorganismes que
hi hagi en I'aliment, més temps es trigara a reduir el nombre de supervivents a
un valor determinat. Per aixo, el sistema de preparaci6 de cada producte pre-
cisa diferents combinacions de temps i temperatura.

No obstant aixo, la finalitat d'alguns tractaments térmics és aconseguir uns
aliments més saborosos i gustosos, modificant les caracteristiques fisicoqui-
miques, provocant una coagulacié de les proteines, una reestructuracié dels
midons, una millora en la textura, i també la creacié d'aromes que potenciin

l'olor del producte.

Ates que els tractaments térmics amb alta temperatura s'associen a efectes ne-
gatius com la perdua de vitamines i minerals, la formacié de components in-
desitjables a causa de la temperatura o una perdua de la frescor global del pro-
ducte (Ohlsson, 2002), hi ha hagut un important desenvolupament dels pro-
cessos tecnologics utilitzats per a tractar els aliments per calor durant el segle
XX. Entre aquests podem destacar els processos del tipus HTST (high tempera-
ture short time) com la pasteuritzaci6 o l'esterilitzacio i altres processos com les
microones, la radiacié per infrarojos, la cocci6 al buit, l'escalfament ohmic o

les tecnologies per descompressi6 instantania controlada.
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3.1. L'escaldada

L'escaldada és una unitat de procés amb calor suau. El seu objectiu és inactivar
els enzims alterants i destruir alguns microorganismes a manera de pas previ
d'altres processos de conservacié com la congelacid. L'escaldada consisteix a
sotmetre el producte a un escalfament, generalment per immersio en aigua a
85-100 °C o en vapor d'aigua a 100 °C durant un temps breu, per a reduir el
nombre de microorganismes contaminants, principalment floridures, llevats
i formes bacterianes vegetatives de la superficie dels aliments i aixi contribuir,

per tant, a aquest efecte conservador d'operacions posteriors.

L'objectiu principal de 1'escaldada €s inactivar els sistemes enzimatics respon-
sables de les alteracions de qualitat sensorial (aparicié d'olors i sabors estranys)
i nutricional (perdua de vitamines) que es produeixen durant la conservacio.
A més, l'escaldada té una serie d'avantatges secundaris, ja que destrueix les
formes vegetatives dels microorganismes existents en les superficies dels pro-
ductes, completa l'accio del rentatge, elimina les restes de plaguicides, millora
el color dels vegetals verds i elimina sabors estranys. La durada de I'escaldada
varia segons el metode emprat, la varietat del producte, les seves dimensions,
I'estat de maduresa i principalment la temperatura a la qual es du a terme.
Les oxidases, peroxidases, catalases i lipoxinases queden destruides per la ca-
lor durant l'escaldada i la seva eficacia es verifica controlant l'activitat de la
peroxidasa i catalasa en tenir més termoresistencia. Per a una optima quali-
tat del producte, es recomana escaldar-lo fins als nivells segiients d'activitat
peroxidasica inicial: els peésols un 2-6,3% segons la varietat, les mongetes ten-
dres un 0,7-3,2%, la coliflor un 2,9-8,2% i les cols de Brussel-les un 7,5-11,5%.
La mesura d'activitat de la lipoxigenasa ha estat proposada com un indicador
adequat de l'escaldada i la relaci6 entre la maxima activitat de la lipoxigenasa
residual i l'alta qualitat minima recomanada és del 10% per al pésol, del 20%
per a la mongeta verda i del 0% per a les cols de Brussel-les.

Us de 'escaldada en fruites i verdures

S'aplica a fruites i verdures per a, a més de fixar el color, inactivar els enzims alterants i
destruir alguns microorganismes a manera de pas previ d'altres processos de conservaci6
com la congelacié. Aquesta manipulacié no constitueix un meétode de conservacio, siné
un tractament aplicat en les manipulacions de preparaci6é de la matéria primera. En el
cas particular de les fruites i verdures, 'escalfament durant l'escaldada mata les cel-lules,
solubilitza les substancies peptiques i causa canvis irreversibles en l'estructura cel-lular
i en les caracteristiques mecaniques dels teixits vegetals. Al mateix temps es produeix
la desnaturalitzaci6 proteica i la pérdua de substancies solubles com ara vitamines, sals
minerals o sucres. Els cloroplastos i cromoplastos s'inflen i es desintegren, els carotens i
les clorofil-les es difonen en la cél-lula i en el medi d'escaldada, tal com ocorre de manera
analoga amb els granuls de mid6 en produir-se la solubilitzaci6 i gelatinitzacié que acaba
ocupant finalment tot o part del citoplasma cel-lular. Els efectes negatius de l'escaldada
de fruites i verdures s6n la modificacié permanent de I'estructura vegetal, la solubilitzacié
i destrucci6 de nutrients i vitamines en el medi d'escaldada i les modificacions de color
a causa de la transformaci6 de les clorofil-les en feofitines.
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3.1.1. Metodes d'escaldada mixta

La utilitzacié de microones seguida de la immersié en aigua calenta redueix
la durada de l'escaldada de productes com les patates i les cols de Brussel-les i
aixi s'obtenen productes en els quals la textura és més homogenia i acceptable,
i la retenci6é de vitamina C, més elevada que amb l'escaldada convencional.
D'aquesta manera, pastanagues i mongetes tendres escaldades amb microones
mostren una activitat residual menor de peroxidases, una textura millor, i més
retenci6 d'acid ascorbic i carotenoides totals que les que estan tractades amb
escaldades convencionals. Tractaments coadjuvants a l'escaldada com la dis-
minuci6 del pH mitjancant 1'addici6 a l'aigua d'acid citric en una proporci6 del
0,5% augmenten la sensibilitat a la calor dels sistemes enzimatics i permeten
disminuir la durada de l'escaldada de les carxofes entre un 20 i un 30%, per
exemple. No obstant aixo, aquesta acidificacié no es pot aplicar de manera
generalitzada, ja que afavoreix la transformacio de la clorofil-la en feofitina, la
qual cosa exerceix una influéncia negativa sobre el color dels vegetals verds.
Per contra, 1'addici6 de sals com clorurs i sulfats sodics o potassics no modifi-
ca el pH pero redueix ampliament la transformaci6 de clorofil-la en feofitina
en els espinacs i les cols de Brussel-les. Un meétode per a millorar la retencié
de I'olor i la textura dels vegetals mitjancant 'escaldada consisteix a fer-la en
una solucié aquosa amb zinc durant un temps igual o menor de tres minuts i
amb una concentracié major o igual que 500 ppm. Aquesta addici6é d'additius
a l'aigua d'escaldada amb la finalitat de millorar la qualitat de les hortalisses
congelades o de retenir les substancies solubles ha de ser objecte d'una analisi
escrupolosa en la qual s'estudiin les possibles repercussions a favor o en contra
de l'aplicacio.

L'escaldada és un tractament térmic suau al qual se sotmet el producte
durant un temps més o menys llarg a una temperatura inferior als 100
°C. S'aplica abans del processament per a destruir l'activitat enzimatica
de fruites i verdures, per a reduir el nombre de microorganismes conta-
minants, principalment floridures, llevats i formes bacterianes vegeta-
tives de la superficie dels aliments i per a fixar el color o disminuir el
volum abans de la congelacié. Aquesta manipulacié no constitueix un
metode de conservacio, sin6 un tractament aplicat en les manipulaci-
ons de preparaci6é de la materia primera.

3.2. La pasteuritzacio

La pasteuritzacié és un procés termic relativament suau, amb temperatures
menors als 100 °C, que contribueix a conservar l'aliment sobre el qual s'aplica
sempre que es mantingui posteriorment refrigerat, com la llet, o que es com-
plementi amb un altre meétode de conservacié. Com meés gran sigui la tempe-
ratura, menor sera el temps d'aplicaci6 i a l'inrevés. Aquest metode, que con-

serva els aliments per inactivaci6 dels enzims i per destruccié dels microorga-
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nismes patogens i ocasionalment els alterants si no sén molt termoresistents,
provoca canvis minims tant en el valor nutritiu com en les caracteristiques

organoleptiques de l'aliment.

La intensitat del tractament i el grau de prolongaci6 de la seva vida ttil estan
determinats principalment pel pH. L'objectiu principal de la pasteuritzacié
aplicada als aliments de baixa acidesa (pH superior a 4,5) és la destrucci6 dels
bacteris patogens, mentre que en els aliments de pH inferior a 4,5 es persegueix
la destrucci6 dels microorganismes causants de 1'alteracio i la inactivaci6 dels
enzims. Els temps i les temperatures de tractament varien segons el producte
i la tecnica de pasteuritzacié. Hi ha un meétode de temperatura alta i temps
curt (pasteuritzaci6 alta) en el qual la temperatura és de 71,7 °C i el temps de
quinze segons, i també un altre de temperatura baixa i temps llarg en el qual
la temperatura aconsegueix els 62,8 °C durant trenta minuts (Fellows, 1994).

La pasteuritzacio de la llet

En el cas particular de la llet (sencera, descremada o semidesnatada), la pasteuritzacié
assegura la destrucci6é de germens patogens i la reducci6 de la flora banal, sense modifi-
car sensiblement la seva naturalesa fisicoquimica ni les caracteristiques biologiques i les
qualitats nutritives. El tractament consisteix en la neteja de la llet, 'escalfament posterior
en un interval curt de temps (de 72 °C a 78 °C entre quinze i vint segons), la refrigeracio
immediata a menys de 4 °C, I'envasament i la conservacié en una cambra frigorifica a
menys de 6 °C. Aixi, es garanteix la conservacio de la llet per al consum durant diversos
dies, sempre que es mantingui sota refrigeracio.

La pasteuritzaci6 és un tractament relativament suau (temperatures nor-
malment inferiors als 100 °C) que es fa servir per a perllongar la vida
atil dels aliments durant diversos dies, com en el cas de la llet, o fins i
tot mesos, com en la fruita embotellada.

3.3. L'esterilitzacié i la uperitzacio

L'esterilitzacio6 és un procés termic pel qual 'aliment se sotmet a temperatures
entre 115 °C i 127 °C. Per a aconseguir-les, s'utilitzen autoclaus o esterilitza-
dores. El procés s'ha de mantenir un cert temps (en alguns aliments fins a vint
minuts) i la temperatura afecta el valor nutricional (es poden perdre algunes
vitamines) i organoléeptic de certs productes. En fer un tractament esterilitzant
cal tenir en compte alguns factors, com el pH de l'aliment i la termoresisténcia
dels microorganismes o els enzims. No obstant aix0, una vegada obert l'envas
esterilitzat, els aliments s'han de conservar a temperatures de refrigeracio (de
0 °C a 5§ °C) durant un temps limitat que dependra del producte. Actualment
aquest tipus de tractament amb prou feines s'utilitza i ha estat reemplacat per
I'UHT (ultra high temperature) o uperitzacio.
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La uperitzaci6 o esterilitzaci6 UHT és un procés térmic basat a utilitzar altes
temperatures (de 135 °C a 150 °C durant entre un i tres segons). Com més va
més es fa servir, ja que la seva repercussio sobre el valor nutricional i organo-
leptic dels aliments és menor que l'esterilitzacié convencional.

Usos de la uperitzacid

La uperitzaci6 s'utilitza en la llet, sucs de fruites i concentrats, nata i molts altres pro-
ductes als quals allarga la vida Gtil com a minim tres mesos, sense que per a aixo calgui
refrigeracio; en alguns casos es pot perllongar entre dos a cinc anys en funci6 del tipus
d'aliment i del tractament aplicat. Els productes uperitzats (igual que els esterilitzats) no
cal que siguin conservats en fred un cop envasats. No obstant aixd, una vegada obert
I'envas, els aliments s'han de conservar a temperatures de refrigeraci6 (entre 0 °C1i 5 °C)
durant un temps limitat que dependra del producte. En el cas particular de la llet, el pro-
cés delallet UHT o de llarga durada consisteix a sotmetre el producte a temperatures molt
elevades (de 140 °C a 150 °C) durant un espai de temps molt breu (d'un a cinc segons)
de manera que, a més d'aconseguir la total esterilitat amb molt poques modificacions del
producte, es redueix al minim la possibilitat de transformacions quimiques, fisiques i or-
ganolepticques posteriors de 1'aliment. El temps valid per al consum (de diversos mesos)
és molt superior que en la pasteuritzada.

La uperitzaci6 o UHT (temperatura entorn dels 140 °C) és el siste-
ma d'esterilitzacié més modern. S'apliquen aproximadament 140 °C,
generalment per mitja de vapor, durant molt pocs segons. L'aliment
queda totalment esterilitzat i la perdua nutritiva és inferior que en
l'esterilitzaci6 tradicional. No hi ha canvis de sabor o color.

3.4. Coccio

La cocci6 és un procés termic pel qual 'aliment se sotmet a temperatura perque
sigui més sabor0s i gustos, i n'afavoreix també la conservaci6. La majoria de
les fruites i moltes verdures es poden menjar crues, i també en determinats
casos la carn, el peix i els ous; no obstant aix0, la majoria dels productes es
couen. Durant la coccié es modifiquen els components fisics i bioquimics de

I'aliment, ja sigui per estovament, coagulaci6, inflament o dissoluci6.

Aixi, per exemple, amb la cocci6 de les verdures hi ha una destruccié de la pectina i un es-
tovament de l'estructura. Amb la coccié de carns i peixos, es modifica el color, s'augmenta
la suculéncia, es destrueix el teixit conjuntiu per a augmentar la tendresa i es coagulen
les proteines. A més, es desenvolupen sabors, sobretot amb sabors acids i amargs. En el
cas dels pans i la brioixeria, la coccié produeix basicament un inflament del producte.
Amb finalitats conservatives, la cocci6 destrueix els microorganismes sensibles a les altes
temperatures.

El més dificil és aconseguir la coccio de les parts internes dels aliments i acon-
seguir que el procediment sigui letal per als agents patogens. Aixo depen de
I'espessor de I'aliment que s'esta coent, de la temperatura i de la durada de la
coccié. Els metodes de coccid que s'empren amb més freqiiencia son la forna-

da i la fregitel-la en oli.
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3.4.1. La fornada

La fornada és una unitat de procés en la qual s'empra aire calent per a modifi-
car les caracteristiques organoléptiques dels aliments a fi de millorar la palata-
bilitat i d'ampliar la varietat de sabors, aromes i textures de la dieta. La fornada
té un objectiu secundari, que és la conservaci6 de I'aliment per destrucci6 de
la carrega microbiana i per reducci6 de l'activitat de 1'aigua en la superficie a
causa de la deshidratacio, és a dir, la disminuci6é de la disponibilitat d'aigua,
important per al desenvolupament dels microorganismes (Fellows, 1994). No
obstant aixo, la vida tutil de bona part dels aliments sotmesos a aquesta ope-

raci6 és curta si no es complementa mitjangant la refrigeraci6 o I'envasament.

En el forn, la calor passa a l'aliment per radiaci6 des de les parets, per conveccio
de l'aire circulant i per conducci6 a través de la safata sobre la qual descansa.
Si bé en alguns tipus d'aliments, com en alguns pastissos, la calor es transmet
en els primers moments de la fornada, en el cas de la conveccio, bona part de
l'intercanvi caloric es produeix per conduccié. La radiaci6 infraroja queda ab-
sorbida per l'aliment i es converteix en calor per interaccié6 amb les molécules
dels seus components. L'aire i altres gasos, a més del vapor d'aigua, transmeten
la calor en el forn per convencié. En la superficie de 1'aliment i en les parets
del forn la calor es converteix en calor de conduccié. L'aliment esta recobert
per una prima capa d'aire que dificulta la transmissi6 de la calor cap a l'interior
il'eliminaci6 del vapor d'aigua. Els corrents de convenci6 dins del forn afavo-

reixen la distribucié uniforme de la calor.

En introduir un aliment en un forn, l'aigua de la superficie s'evapora i l'aire
calent l'arrossega. La baixa humitat relativa en el forn crea un gradient de
pressio de vapor que impulsa el pas de l'aigua des de l'interior de I'aliment fins
a la superficie. La velocitat d'evaporacié en un aliment determinat depeén de
l'aliment en qiiestio i de la velocitat d'escalfament. La superficie d'aquest es
desseca i la seva temperatura s'acaba igualant a la de l'aire del forn (110-240
°C) i per aixo0 es forma la crosta.

Les aromes desenvolupades durant la fornada constitueixen una caracteristica
organoleptica important dels productes cuits. Les aromes que es produeixen
son diferents d'acord amb el tipus de sucre, la composicié en greixos i amino-
acids de les capes superficials de 1'aliment, i també la temperatura i el temps
d'escalfament, igual que el contingut en aigua durant el procés mateix.

Exemple d'aplicacié en la inddastria alimentaria

La fornada s'aplica normalment a fruites, aliments farinosos, carns, nous diverses i ver-
dures.
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3.4.2. La fregitel-la en oli

La fregitel-la és una unitat de procés destinada a modificar les caracteristiques
organoleptiques de l'aliment. Un objectiu secundari de la fregitel-la és l'efecte
conservador que s'obté per destruccié térmica dels microorganismes i enzims
presents en l'aliment i per reducci6 de l'activitat d'aigua en la seva superficie
o en tota la seva massa. La vida util dels aliments sotmesos a fregitel-la depén
essencialment del contingut en aigua residual.

La vida util dels aliments que després de la fregitel-la retenen un contingut
en aigua relativament elevat (rosquilles, peix, pollastre i derivats empanats o
arrebossats) és relativament curta a causa de la migraci6 d'aigua i olis que es
produeix durant I'emmagatzematge. Tot i que aquest tipus d'aliments no se
sol elaborar a escala industrial per a la distribuci6 a detallistes, €s important en
les industries de serveis d'apats, ja que, si cal, es poden conservar en refrige-
racié durant alguns dies. Aquells aliments sotmesos a processos de fregitel-la
més intensos (patates fregides, aperitius de blat de moro i patata) es conserven
fins a dotze mesos a temperatura ambient. Quan un aliment se submergeix
en oli calent, la seva temperatura augmenta en la superficie i es comenca a
deshidratar. Es forma una crosta i el front d'evaporacié es va traslladant cap
a l'interior del producte. La temperatura de la superficie de l'aliment aconse-
gueix la de 1'oli calent i la interna augmenta lentament fins a aconseguir els
100 °C. Les velocitats de transferencia de calor a 'aliment depenen de la di-
feréncia de temperatures entre aquest i 1'oli, i del coeficient de conductivitat
térmica superficial.

El temps requerit per a fregir un determinat aliment depén del tipus d'aliment,
de la temperatura de 1'oli, del sistema de fregitel-la (superficial o per immer-
sig), del gruix de l'aliment i dels canvis que es volen aconseguir. L'efecte de la
fregitel-la sobre els aliments inclou I'efecte sobre 1'0li i I'efecte de la calor sobre
l'aliment sotmes a la fregitel-la. El principal objectiu de la fregitel-la consisteix
a aconseguir que l'aliment adquireixi en la capa superficial una textura deter-
minada i un color, una aroma i un buquet caracteristics. També té influéncia
la quantitat d'oli que l'aliment reté. La textura dels fregits es deu a canvis que
es produeixen en les proteines, greixos i carbohidrats estructurals, semblants
als que tenen lloc durant la fornada.

3.5. Les microones

Les microones son ones energetiques amb freqiiencies entre 300 MHz i 30.000
MHz que formen part del rang electromagnetic i que, quan sén transferides a
materials que interaccionen amb aquestes, es manifesten en forma de calor. En
exposar un aliment a les microones (freqtiéncies de 2.450 MHz i 915 MHz), es
produeix una fricci6é intermolecular resultant del moviment de les carregues

eléctriques de molécules com l'aigua i les sals minerals (components polars i
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ionitzables) per forces d'atracci6 i repulsi6, sota la influeéncia del camp electric
aplicat. Aix0 implica una generacio interna de calor que assegura un escalfa-
ment volumetric del producte (Casp i Abril, 1999).

Usos de les microones en la indidstria alimentaria

A més dels usos ben coneguts en l'ambit domestic per a escalfar, cuinar i descongelar,
s’han desenvolupat diversos equips industrials que han ampliat enormement el rang
d'aplicaci6 de les microones en els aliments. Aixi, les microones s'han utilitzat durant
els altims anys en aplicacions com el procés d'assecament durant la fabricaci6 de pasta,
I'escaldada de vegetals i la pasteuritzaci6 d'aliments envasats. Potser 1'Gs industrial més
reeixit és la utilitzacié de les microones per a elevar la temperatura de peces congelades
de carn, peix, aus, verdures i fruites. Durant aquest procés, peces que estan a -20 °C han
de passar a =5 °C o a -2 °C amb l'objectiu de facilitar, aixi, el trossejament o tall per a
I'empaquetatge i comercialitzacié posteriors. Tradicionalment, el procés es duia a terme
deixant els productes en cameres climatiques durant diversos dies, la qual cosa provo-
cava peérdues de liquids com ara sang i solucions de proteines, i també una disminuci6
important de la qualitat. No obstant aix0, quan es fan servir les microones per a aixo, el
procés és molt rapid. Per exemple, en peces de deu a quaranta quilograms s'aconsegueix
la temperatura requerida en cinc o deu minuts.

De la mateixa manera, en la induastria lactica, les microones s'utilitzen per al tractament
de la mantega congelada, que s'ha de mantenir congelada a molt baixa temperatura fins
al trossejament i la comercialitzaci6 posteriors per a evitar el desenvolupament de la ran-
cificacié. Un metode efica¢ per a elevar la temperatura de la mantega i, aixi, facilitar el
trossejament, és el tractament amb microones. Una altra de les aplicacions de les micro-
ones que esta resultant atractiva per a les industries és precuinar el bacé. S'ha vist que,
quan el bacd s'escalfa en un equip tradicional com la planxa, es produeixen importants
peérdues d'aigua i greix i, com a conseqiiencia, l'estructura de l'aliment s'encongeix. A
més, el greix es fon en la superficie calenta de la planxa i es deteriora considerablement,
per la qual cosa disminueix la qualitat. No obstant aixo, el bac escalfat amb microones
conserva millor la seva composici6 inicial i, en conseqiiencia, les dimensions del produc-
te amb prou feines varien. També s'ha comprovat que les microones podrien ser particu-
larment utils per a tractaments de pasteuritzacié a alta temperatura i temps curts i UHT
de llet, nata, iogurt, salses, purés i aliments infantils. A causa de l'absencia de superficies
calentes en contacte amb l'aliment i a la rapidesa del procés (els 140 °C s'aconsegueixen
en menys d'un segon), s'eviten sobreescalfaments, es preserva la qualitat del producte
processat i es redueixen costos.

Equips de microones industrials

Problemes associats a les microones

La falta d'uniformitat en la distribuci6 de la temperatura a l'interior de
I'aliment és un dels inconvenients més rellevants de les microones, ja que re-
percuteix en la qualitat final del producte. A més, hi ha inconvenients, com
la limitada aplicaci6 a aliments de gran volum i l'elevat cost (Wappling-Raa-
holt i Ohlsson, 2005). Quan no hi ha un control adequat de la uniformitat de
I'escalfament poden apareixer "punts freds" en els quals la inactivacié micro-
biana és incompleta, i també "punts calents", on poden tenir lloc degradacions
termiques excessives amb el consegiient detriment en les propietats sensori-
als i en el valor nutritiu de 1'aliment. Per tot aix0, cal coneixer i controlar els
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factors que afecten l'escalfament, tant els relacionats amb els equips (tipus de
forn, freqliencia, poténcia) com amb les caracteristiques inherents a l'aliment
(composici, propietats fisiques, grandaria o forma). Una de les opcions per a
millorar la uniformitat de l'escalfament en els aliments liquids és fer els trac-
taments en flux continu (Villamiel i altres, 1996). En general, s’ha vist que
aquests tractaments proporcionen escalfaments eficagos per a pasteuritzar, per
exemple, llet i suc de taronja, tot conservant i fins i tot millorant les seves
propietats nutritives i sensorials en comparaci6 a tractaments convencionals

duts a terme en intercanviadors de calor.

Les microones produeixen una friccié intermolecular que resulta del
moviment de les carregues electriques de molecules per forces d'atraccié
i repulsio6 sota la influencia del camp eléctric aplicat. Aix0 implica una
generacio interna de calor que assegura un escalfament volumetric del
producte. Els aliments sobre els quals s'apliquen poden ser de naturalesa
solida, liquida o particulada i l'escalfament dependra de les caracteris-
tiques fisicoquimiques. Les microones s'han utilitzat durant els altims
anys en aplicacions com el procés d'assecament durant la fabricacié de
pasta, l'escaldada de vegetals i la pasteuritzaci6 d'aliments envasats.
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4. Tecnologies avancades de processament a alta
temperatura

4.1. La coccio al buit

La cocci6 al buit és un procés termic que s'utilitza en materies primeres enva-
sades al buit en envasos termoresistents. El tractament térmic es fa sota con-
dicions controlades de temps i temperatura (normalment inferior als 100 °C)
i després hi ha una fase de refredament rapid fins a arribar a temperatures de
refrigeracio. Els avantatges d'aquest tractament s6n nombrosos. Si es compara
amb una pasteuritzaci6 convencional, augmenta en bon grau la vida til de
I'aliment i les seves caracteristiques sensorials i nutricionals sén molt superi-
ors. A meés, no es produeixen disminucions en la cocci6 i, com que I'aliment es
cuina envasat, no hi ha possibles recontaminacions. Tot aix0 possibilita que
es puguin cuinar en el forn diversos tipus d'aliments alhora, per la qual cosa
es redueixen els costos energetics. No obstant aixo0, i a causa de la possible
preséncia de microorganismes termoresistents i de trencaments en la cadena
de fred, aquest metode s'ha de combinar amb altres sistemes de conservacio i

ha de complir uns estrictes requisits d'higiene en la produccié.
4.2. Escalfament ohmic

L'escalfament ohmic és un procés térmic basat en el principi fisic que trans-
forma l'energia eléctrica en energia térmica quan travessa un conductor que li
ofereix resisténcia (efecte Joule). En aquest cas el corrent s'aplica sobre un ali-
ment conductor en el qual la calor generada actua de bactericida (Sastry i Ba-
rach, 2001). Tenint en compte que molts aliments sén bons conductors, ja que
estan compostos d'electrolits i aigua, el resultat és un producte d'elevat grau de
seguretat i qualitat microbiologica amb una minima pérdua de nutrients. La
densitat, la grandaria i la forma dels aliments son factors clau en l'efectivitat
de l'escalfament ohmic. L'efecte de l'escalfament depén tant de factors propis
del sistema com de l'aliment. S'ha comprovat que la velocitat d'escalfament és
directament proporcional a la intensitat del camp electric i a la conductivitat
electrica de I'aliment. Els aliments han de ser conductors pero no gaire. Els va-
lors optims de conductivitat a 20 °C estan en l'interval 0,01-10 siemens/m. A
manera d'exemple, un aliment adequat per a ser sotmes a l'escalfament ohmic
seria la llet, el valor de conductivitat de la qual és de 0,5 siemens/m. Altres
factors que incideixen en l'efectivitat de l'escalfament s6n la densitat i la calor
especifica de l'aliment, i també la grandaria, la forma i la concentracié de les

particules en el cas dels aliments particulats.
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Malgrat que els preus dels equips estan baixant, es tracta d'una tecnologia els
costos inicials de la qual poden ser elevats. No obstant aixo, la rendibilitat
s'ha d'avaluar a llarg termini, ja que es tracta de processos en que s'obtenen
productes amb adequades caracteristiques microbiologiques, organoléptiques
i nutricionals, sota condicions d'escas embrutiment i en un minim espai, per
la qual cosa es poden aplicar a un ampli rang d'aliments. Un altre dels avantat-
ges d'aquest escalfament esta relacionat amb els costos d'operaci6. S6n escal-
faments en els quals un 95% de 'energia es transforma en calor, mentre que en
un escalfament amb microones sol ser un 70% com a maxim. A més, es tracta

d'un procés facil de controlar per mitja de la intensitat del voltatge aplicat.

Després dels diferents estudis fets fins al moment, l'escalfament ohmic pot ser
considerat, entre totes les tecnologies emergents, com una de les més prome-
tedores en la indastria alimentaria. Com a perspectives futures s'han de plan-
tejar més estudis a escala microbiologica i de constituents, sense oblidar el
possible escalat domestic i 1'optimitzacié de les instal-lacions industrials per
a disminuir els costos inicials i els possibles efectes negatius sobre la compo-
sici6 dels aliments. De manera general, si que cal dir que la vida til dels ali-
ments processats mitjancant escalfament ohmic ha de ser comparable amb la

d'aliments processats de manera convencional.

Els avantatges de l'escalfament ohmic son els segiients:

e Adequades caracteristiques microbiologiques.

e Adequades caracteristiques organoléptiques i nutricionals.

¢ Baix grau d'embrutiment.

e Minim espai.

e Baixos costos d'operaci6 ates que el 95% de l'energia es transforma en calor.

e Escalfament instantani.

e [Escalfament homogeni.

Usos de 1l'escalfament ohmic en la inddastria alimentaria

Hi ha un gran nombre d'aplicacions de l'escalfament Ohmic com l'escaldada, la pasteu-
ritzacio, 1'esterilitzacio, la descongelacio, 1'evaporacio, la deshidrataci6, la fermentacioé o
I'extraccio, i cal destacar l'aplicacié desenvolupada per a l'esterilitzacié en flux continu
de fruites, sucs de fruites, sopes, salses o ou liquid (Leizerson i Shimoni, 2005). L'ou liquid
resulta molt adequat per a aquest tipus de procés, ja que pot ser escalfat Ohmicament en
temps molt curts i sense problemes de coagulacid. A més, l'escalfament és practicament
instantani i de distribuci6 homogenia.
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L'escalfament ohmic es produeix quan un corrent electric passa a través
d'un aliment i provoca l'elevaci6 de la temperatura a l'interior com a re-
sultat de la resisteéncia que ofereix al pas del corrent eléctric. Els avantat-
ges d'aquest procés es deriven del fet que 'escalfament té lloc a l'interior
de l'aliment. D'aquesta manera, i a diferéncia del que ocorre en un es-
calfament convencional, no hi ha superficies calentes de contacte.

4.3. La descompressié instantania controlada (DIC)

La descompressi6 instantania controlada és un procés termomecanic de tipus
HTST (high temperature and short time) combinat amb una descompressio ins-
tantania (200 mbar) al buit. El tractament térmic es du a terme en una cambra
mitjancant injeccié de vapor. En qiiestié de segons s'aconsegueixen la tem-
peratura i la pressié programades, que es mantenen durant un espai curt de
temps, normalment inferior a un minut. Després d'aquest periode de temps, i
de manera gairebé instantania, s'indueix una pérdua de pressi6 mitjangant la
connexi6 de la cambra a un diposit de buit. D'aquesta manera, es provoca la
peérdua d'aigua per evaporacio i de substancies volatils i també el refredament
del producte. La descompressié instantania, a més de provocar en l'aliment
canvis que faciliten una deshidratacioé posterior, per exemple en carns, peixos
i verdures, té un efecte bactericida caracteristic que, juntament amb el que es
produeix pel tractament termic, contribueix a allargar la conservacio i a garan-
tir la seguretat del producte. Mitjancant el control de cadascuna de les fases,
el producte es pot sotmetre a diferents tractaments prenent com a variables
del procés la pressio dins del reactor, la pressié de buit, el temps de procés, la
velocitat de despressuritzaci6 de la cambra de tractament i el nombre de cicles.

Instal-laci6 de descompressi6 instantania controlada

Usos de la descompressioé instantania controlada (DIC)

La tecnologia DIC permet tractar una amplia varietat de productes agroalimentaris (com
ara fruites, verdures o plantes aromatiques) tant en peces com en pols. En funcié de les
necessitats dels diferents productes que es tractaran i de les variables del procés, aques-
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ta tecnologia es pot emprar per a texturitzar, deshidratar o descontaminar productes ali-
mentosos i per a extreure compostos d'alt valor afegit.

Com a conseqiiencia de la descompressi6 instantania, des de la pressié/temperatura de
tractament fins al buit (200 mbar), es produeix l'evaporaci6 sobtada d'aigua a l'interior
del producte tractat, la qual cosa dona lloc a modificacions de la microestructura i de
la macroestructura (canvis de textura). Aixi, sota les condicions adequades, el producte
tractat pot aconseguir un alveolat uniforme i també grans superficies d'intercanvi, la qual
cosa confereix una millora en l'aptitud tecnologa del producte als processos subsegiients
en els quals es produeixi una transferéncia de materia o s'indueixi una modificacié de
les propietats tecnologiques. Aquesta tecnologia ha estat utilitzada principalment per
a la texturitzacié de productes vegetals. L'expansio en l'estructura d'aquests productes,
posada en evidéncia per mitja de l'analisi del coeficient d'expansi6 i de la microscopia
electronica, facilita la deshidrataci6 i I'extracci6 de components i també la rehidrataci6é
posterior del producte tractat.

Com s'ha especificat, una altra de les funcions principals de la DIC és l'extracci6 de
components a partir de vegetals o altres materies primeres. El que veritablement permet
I'extraccié de compostos especifics és el fenomen d'autoevaporacié que comporta una se-
paracio gas/solid. En ser un tractament termic de temps reduit, aquesta operaci6 indueix
una degradaci6 termica minima en I'extracte. Si la comparem amb altres procediments
tradicionals, la tecnologia DIC és més rapida i té un rendiment superior i un consum
energetic inferior. A més, no es requereixen dissolvents, per la qual cosa es tracta d'una
tecnologia respectuosa amb la salut humana i amb el medi ambient. Aquesta operaci6
s'ha aplicat per a I'extracci6 d'olis essencials de les fulles de romani i de citrics.

A més d'emprar la DIC per a potenciar la deshidrataci6 induida per processos clas-
sics d'assecament, la utilitzacié d'aire o gas en comptes de vapor d'aigua per a generar
I'increment de pressié dins del reactor permet emprar aquest procés directament com
a tecnologia d'assecament. El procés resultant es denomina DDS (deshidratacié per des-
compressions successives) i consisteix, per tant, a sotmetre el producte a diversos cicles
de compressio i descompressié amb la finalitat de deshidratar productes termosensibles.

Mango deshidratat mitjancant aire calent, mitjancant DIC i mitjancant liofilitzacié

Finalment, les tecnologies DIC es poden aplicar per a la descontaminaci6 de productes.
L'experimentacié amb espores de Bacillus stearothermophilus i cel-lules de Saccharomyces
cerevisiae i Escherichia coli ha permés analitzar la influéncia del tractament DIC en la via-
bilitat d'aquests microorganismes. Pel que fa al nivell de pressié i al temps de tractament,
s'ha pogut confirmar la relaci6 positiva i practicament lineal d'aquests amb la taxa de re-
ducci6 microbiana (Rodriguez i altres, 2007). La descontaminaci6 dels productes tractats
mitjancant aquesta tecnologia es deu fonamentalment a dos efectes; el primer, l'efecte
térmic, esta produit pel vapor d'aigua introduit i el segon, l'efecte mecanic en el producte,
es deu a la pressio del treball i a la rapida descompressio al buit posterior.
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La descompressio instantania controlada (DIC) esta basada en els trac-
taments HTST (altes temperatures durant un curt espai de temps) pero
es combina amb una rapida caiguda de la pressi6. La DIC destaca per
ser un tractament termomecanic de gran versatilitat que presenta bo-
nes expectatives com a tecnologia per al processament d'aliments en
totes les seves aplicacions (texturitzacio, assecament, descontaminacié
i extraccid), ja que és un procés que aporta millores cinétiques i ener-
getiques 1 que a més és respectuds amb el medi ambient. Aixi mateix,
aquesta tecnologia respon a les demandes actuals dels consumidors, és a
dir, és un procés que pot permetre 1'obtencié de productes de més qua-
litat, saludables i segurs.
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5. Formes galeéniques en la indastria alimentaria

Actualment el desenvolupament d'aliments que coadjuvin la salut va gua-
nyant interes entre els consumidors. Es tracta d'aliments probiotics o extrac-
tes i olis essencials derivats de les plantes a causa de la propietat de controlar
el creixement de microorganismes patogens com ara Fusarium spp., Alternaria
spp., Aspergillus spp., Penicillium spp. o Rhizopus spp., que han estat reconeguts
com a agents causants de malalties produides pels aliments i la seva descompo-
sici6 o totes dues coses (Soliman i Badeea, 2002; Viuda-Martos i altres, 2007).

Els aliments funcionals no solament han de ser ingerits en una quantitat con-
creta per a assegurar un efecte benefic sobre la salut del consumidor, sin6
que s'han de solucionar factors que afecten la seva viabilitat en travessar el
tracte gastrointestinal, en el qual destaca l'elevada acidesa gastrica i 1'accio
de les sals biliars (Koo i altres, 2001). A més, molts d'aquests aliments fun-
cionals contenen compostos volatils, hidrofobics i molt labils. Cal protegir
els aliments funcionals per a assegurar-ne la funcionalitat. L'encapsulament
constitueix un metode per a assegurar-ne la supervivencia i l'alliberament en
el tracte gastrointestinal. Perd, a més, 1'encapsulament preveu reaccions inde-
sitjables amb altres components de l'aliment, fins i tot durant el llarg procés
d'emmagatzematge, i permet camuflar sabors i aromes. Les microcapsules po-
den protegir també els components actius durant el processament (canvis de
temperatura i pH) i emmagatzematge de 'aliment.

Microcapsula d'aliment desenvolupada en ['Institut de Ciéncies Marines d'Andalusia, Cadis. Font: ICMAN-CSIC (2006)

L'eficiencia de la microencapsulaci6 esta directament relacionada amb les pro-
pietats fisicoquimiques dels materials de paret, com ara el pes molecular, la
solubilitat, la cristal-linitat, la formaci6é de la coberta i la difusibilitat. Hi ha
una amplia varietat de materials de paret o cobertura que poden ser usats sols o
barrejats per a encapsular ingredients alimentaris, entre els quals es troben els
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alginats, les pectines de baix metoxil i els midons modificats. Els dos primers
formen gels estables en reaccionar amb els ions de calci, no sén toxics, tenen
un cost baix i es consideren segurs per a I'as en aliments (Song i altres, 2003).

Per a la produccié de microcapsules s'han proposat diversos meétodes que es
divideixen en processos fisics (assecament per aspersio, extrusi6 i recobriment
per aspersid), processos fisicoquimics (coacervacié simple o complexa i atrapa-
ment en liposomes) i processos quimics. La seleccié del métode dependra de la
grandaria mitjana de la particula requerida i de les propietats fisicoquimiques
de l'agent encapsulant i de la substancia que es vol encapsular, de les aplica-
cions per al material microencapsulat, del mecanisme d'alliberament desitjat
i del cost. L'encapsulacié de sabors prevé reaccions indesitjables amb altres
components de l'aliment, fins i tot durant un llarg procés d'emmagatzematge.

S'han desenvolupat diversos metodes per a encapsular sabors i aromes.
L'assecament per aspersio €s el més utilitzat en la indastria alimentaria ates
que es tracta d'un metode economic i efectiu en la protecci6 de materials.
Els midons modificats, les maltodextrines i les gomes s'empren com a materi-
als paret. El material que es vol encapsular shomogeneitza amb el portador.
Posteriorment, la barreja s'asseca per aspersio i s'atomitza per mitja d'un filtre
o disc. Després d'aquest procés, es recullen les capsules formades, i estan llestes
per a ser emprades. Actualment s'estan estudiant nous materials paret, com
col-loides i gomes naturals, per a I'obtencié de barreges que permetin incre-
mentar la retencié de compostos volatils i la vida comercial de les microcap-
sules. Aixi, s'ha aconseguit la retenci6 d'olis essencials de taronja i se n'ha dis-
minuit 'oxidaci6 en usar goma arabiga, la qual cosa indubtablement permet
la inclusi6 de substancies actives sense que quedin afectades pels processos de
digestio iniciats a la boca i 'estbmac.

Un altre meétode és el d'aspersio per refredament o congelaci6, que consisteix
a barrejar el material que s'ha d'encapsular amb el producte portador i atomit-
zar-lo per mitja d'aire fred. Les microcapsules es produeixen per nebulitzacié
de I'emulsi6 o suspensi6é que conté el material paret i la substancia activa solida
o liquida. Les cobertures més utilitzades s6n olis vegetals en el cas de l'aspersio
per refredament o oli vegetal hidrogenat per a l'aspersi6 per congelament; ai-
xi es poden encapsular liquids sensibles a la calor i materials que no sén so-
lubles en dissolvents convencionals. La reduccid de la temperatura produeix
una solidificaci6 del lipid que actua com a paret i I'atrapament de la substan-
cia activa en el centre de la capsula. L'aspersio per refredament és usualment
emprada per a encapsular sulfat ferros, vitamines, minerals o acidulants. Les
aplicacions més comunes de l'aspersio per congelacié son l'assecament de so-
pes i els aliments amb alt contingut de greix. Les microcapsules produides per
refredament o congelacié sén insolubles en aigua a causa de la cobertura de
lipids, per la qual cosa s'encapsulen materials solubles com enzims, vitamines

solubles en aigua i acidulants.
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5.1. Encapsulacié amb ciclodextrines

Un dels metodes més efectius actualment per a l'encapsulacié és 1is de ciclo-
dextrines (CD) per a formar, d'aquesta manera, un sistema d'alliberament con-
trolat.

Les CD s6n oligosacarids de glucosa, ciclics no reductors, obtinguts com a
resultat de la degradacié enzimatica (ciclomaltodextrina-glucanotransferasa,
E.C. 2.4.1.1.9) del mido6 (Szetjli, 1998). La molécula de CD presenta una es-
tructura tridimensional en forma de con truncat. Una altra propietat que ha
cridat 1'atenci6 de les CD és que posseeixen I'habilitat d'actuar com a conteni-
dors moleculars en atrapar molecules hoste en la cavitat interna, en un procés

anomenat normalment complex d'inclusio.

Les CD han estat reconegudes com un dels materials més importants que ser-
veixen de matriu per a encapsular molécules organiques en medis aquosos, en
que la hidrofobicitat de I'hoste pot conduir a la formacié de complexos esta-
bles amb la cavitat hidrofobica de la CD (Alvarez-Parrilla i altres, 2005).

L'eficiéncia del procés de microencapsulacié depen de les propietats tant de
I'hoste com de la CD. Normalment quan es forma el complex d'inclusi6 entre
la molécula hoste i la CD, augmenta l'estabilitat de la molécula hoste. Quan
I'hoste és encapsulat, pot patir canvis en les propietats quimiques i fisiques:
proteccié contra la llum i l'oxigen, modificaci6é de la reactivitat quimica, re-
ducci6 de la volatilitat i augment de la solubilitat aquosa. Aixi s'obtenen di-
versos avantatges com, a més dels ja esmentats, facilitar el maneig de subs-
tancies altament hidrofobiques, transformar compostos liquids o gasosos en
solids, protegir contra la degradacié microbiana, emmascarar olors, sabors i
colors, i un dels més importants, 1'alliberament controlat de I'hoste encapsulat
(Madene i altres, 2006). Les propietats esmentades abans de les CD les han
convertit en tGtils en diversos processos industrials, principalment en el sector
farmaceutic, cosmetic, de proteccié6 ambiental, de bioconversi6 i I'alimentari
(Alvarez-Parrilla i altres, 2005). Aquesta habilitat de les CD pot ser d'interés
per al sector agricola en la conservacié de vegetals sencers i frescos tallats.
Paral-lelament, altres estudis han intentat retardar la maduraci6 de les fruites
mitjancant la complexacié de l'etilé a l'interior de la a-CD (Alvarez-Parrilla i
col-laboradors, 2005) i d'altres parlen de I'emergent tecnologia d'envasament
com un suport capa¢ d'alliberar els compostos amb propietats especifiques
(com antimicrobians, antioxidants, enzims o sabors) per a preservar, millorar
o donar valor afegit a I'aliment. Dins de 1'area d'envasos antimicrobians actius,
els additius d'origen natural tenen una acceptacié millor que els sintetics. Per
aquesta rad, en resposta als canvis dinamics en la mentalitat del consumidor
modern, a les demandes que forgen les tendencies del mercat, I'area d'envasos
actius ha pres importancia i els complexos en CD podrien ajudar en la formu-

laci6 d'envasos actius i intel-ligents.
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Considerant l'augment en les demandes dels consumidors i la induastria ali-
mentaria, les futures investigacions es poden enfocar en 'optimitzaci6 del pro-
cés de microencapsulacio, la cinéetica d'alliberament dels compostos antimi-
crobians cap a l'hoste, els pretractaments per a incrementar o disminuir la ve-
locitat d'alliberament causat per l'alta HR, temperatura i matriu de l'aliment,
i trobar dosis Optimes per a avaluar l'activitat antimicrobiana, sensorial i la
qualitat dels fruits frescos tallats, per exemple.

L'encapsulacié permet retenir certes substancies dels aliments o micro-
organismes i protegir-los de l'acci6é de l'estbmac, la qual cosa permet el
pas cap a l'intesti de microorganismes i nutrients no alterats amb els
demostrats avantatges nutricionals i de protecci6 de l'aparell digestiu.
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