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PROLOGO

A finales del pasado ano el Centro Tecnoldgico del Mar organizé un Semi-
nario cuyo titulo era similar al del presente libro. Gracias a la desinteresada cola-
boracion de un amplio abanico de expertos, provenientes del estamento cienti-
fico y académico, asi como del ambito empresarial, fue posible abordar por pri-
mera vez y de forma monografica las posibilidades que este tipo de tecnologi-
as ofrecian al desarrollo del sector pesquero. A raiz de aquel evento, surgio la
idea de compendiar todos los contenidos alli expuestos en un libro. Una mane-
ra de plasmar de forma tangible toda la informacion alli vertida y una herra-
mienta de consulta y uso posterior que daba también respuesta a la inquietud
gue expresaron los asistentes. Este libro es pues una prolongacion de aquel
Seminario y, de hecho, todos los capitulos que lo componen son fruto de la
aportacion de aquellos profesionales que por entonces participaron como
ponentes.

Bajo la denominacion de Tecnologias Emergentes de Conservacion, se englo-
ban una amplia gama de posibilidades tecnoldgicas, de muy distinta indole y
fundamento, que dan respuesta a aspectos parciales o globales de los procesos
productivos y de conservacion del sector agroalimentario en general. En mayor
o menor medida, a todos nos resultan familiares las denominaciones de dichas
tecnologias y estarfa fuera de lugar hacer aqui una enumeracion de las mismas
o de sus caracteristicas, maxime cuando el libro da buena cuenta de ello.

Si bien en otros sectores agroalimentarios, la incidencia y penetracién de
todo este entramado de tecnologias es mas patente, en el pesquero, las posibi-
lidades que pudieran aportar son en gran medida una incégnita. Los distintos
capitulos que integran el libro, y que recogen la practica totalidad de tecnologi-
as emergentes por procesado minimo existentes, revelan al lector diversos
aspectos relacionados con cada una de ellas: desde sus fundamentos cientificos,
pasando por aplicaciones industriales o posibilidades tedricas. Se trata de dar
respuesta a preguntas tan basicas como necesarias a la hora de un posiciona-
miento industrial o cientifico como saber qué tipo de productos originarian, en
gué procesos son aplicables, qué ventajas e inconvenientes aportarfan, qué ries-
gos alimentarios pueden conllevar, etc.



La globalizacién y diversificacion de mercados constituye un gran reto al que
el sector transformador y elaborador de productos de la pesca debe enfrentar-
se en unas condiciones de alta competitividad. Este reto pasa obviamente por
lograr satisfacer las necesidades de un consumidor que demanda productos mas
variados, seguros y con un menor grado de procesamiento. Potencialmente, la
adopcion de algunas de estas tecnologias, fruto de la continua evolucién cien-
tifica, posibilitarian la elaboracién de productos que cubrieran esas exigencias.

Manifiestamente, es intencion y vocacion de este libro servir de guia y orien-
tacion a todos aquellos que quieran adentrarse en este auténtico universo y
sopesar sus multiples posibilidades cara a la mejora, diversificacion e innovacion
de los productos pesqueros y, en consecuencia, contribuir a un mejor conoci-
miento de un campo que ofrece tantas alternativas como lo es el estas tecno-
logfas.

Este libro no hubiera llegado a ser una realidad de no haber contado con la
contribucion de ciertas entidades asi como con la desinteresada colaboracion de
un amplio nimero de profesionales. Queremos hacer llegar nuestro profundo
agradecimiento a la Fundacion CAIXAGALICIA que habilité los fondos necesa-
rios para la celebracion del Seminario germen de la idea. Igualmente, estamos
en débito con todos los cientificos y representantes de empresa que han dado
forma y contenido al texto y al ya mencionado seminario. Finalmente, nada
hubiera sido posible de no contar con el apoyo del Instituto Gallego de Promo-
cion Econdémica IGAPE que aportd los fondos necesarios para sacar adelante
nuestro empeno. A todos ellos, desde estas paginas, agradecemos su esfuerzo,
generosidad y compromiso.

Manuel Varela Lafuente
Director Gerente
Centro Tecnoldgico del Mar
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Capitulo I:

APLICACIONES DE LAS MICROONDAS EN ALIMENTOS

P. Fito*, E. de los Reyes**, R. de los Reyes*
y M. Castro-Giraldez*

*|nstituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo
Universidad Politécnica de Valencia

Apdo. Correos 22012. 46071 Valencia. Espafa

TIfno.: +34-963877056. Fax: +34-963877956

e-mail: pfito@tal.upv.es

**ITACA (ETS de Telecomunicaciones)
Universidad Politécnica de Valencia

1. INTRODUCCION

El estudio de las posibles aplicaciones del calentamiento por microondas en
el procesado de alimentos se ha dinamizado enormemente en los afios 80 y 90,
a pesar de ser una técnica ampliamente conocida desde los 40. El interés por la
aplicacion del calentamiento por microondas (MW) en las industrias de proce-
sado de alimentos tuvo su origen en los afios que siguieron al final de la Segun-
da Guerra Mundial, como continuacion de las investigaciones que habian dado
lugar al desarrollo del Radar (Decareau, 1985). Sin embargo, razones tecnolégi-
cas y los altos costes de inversion frenaron el desarrollo de aplicaciones hasta la
llegada de los 60. En la actualidad, el abaratamiento de los magnetrones de baja
potencia causado por la gran difusién de los hornos domésticos y de restaura-
cién en la década de los 80, ha fomentado un gran interés en profundizar en el
conocimiento de los fenédmenos que ocurren en el alimento durante el trata-
miento de los alimentos con energia microondas, asi como su repercusiéon en
la calidad final del producto. Esto ha impulsado las investigaciones en ese
campo con la consiguiente obtencién de multitud de datos experimentales de
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Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos

propiedades dieléctricas de alimentos (Bengtsson and Risman, 1971; Tinga and
Nelson, 1973; Kent, 1987).

Para obtener una idea general de algunas de las aplicaciones de la energia
de microondas en alimentos, en la tabla 1 se comentan las ventajas e inconve-
nientes del uso de éstas frente a los procesos convencionales.

Aplicacion Objetivos Alimentos
. Alcanzar una temperatura por Camne. pescado. mantequilla
Descongelacion encima de la congelacién » pescado, q
Secado al vacio Semillas, granos,
zumos citricos
Liofilizacié Reducir el contenido c s
iofilizacion en humedad arne, vegetales, fruta
Secad Pasta, arroz,
ccado alimentos tipo”snack”
. . Bacon, elaborados carnicos,
Cocinado Modificar el sabor y la textura patatas
Horneado Calentar y activar levaduras Pan, pasteleria, bolleria
Tostado Calenta}‘ y fan)feC_Cf las Nueces, café, cacao
reacciones térmicas
Escaldado Inactivar enzimas Fruta, maiz, patatas
Pasteurizacioén Inactivar microorganismos Productos lacteos,
patégenos comidas preparadas
Esterilizacién Inactivar esporas Platos preparados, quesos
de microorganismos suaves, leche y zumos de frutas

Adaptado de George (1992) .

Tabla 1 — Aplicaciones tipicas de la energia microondas
en el procesado de alimentos

Es importante destacar que otros estudios recientes centran la atencion en el
uso de las microondas de baja potencia para controlar la calidad de algunos ali-
mentos durante su procesado. Esta aplicacion de las microondas esta teniendo
un gran impacto y numerosos estudios se estan llevando a cabo actualmente en
todo el mundo.

En este capitulo se van a presentar algunos de los trabajos realizados en este
campo en el departamento de Tecnologia de los Alimentos y en el Instituto Uni-
versitario de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universidad Poli-
técnica de Valencia.

(10)
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2. EQUIPO DE SECADO COMBINADO POR AIRE CALIENTE Y
MICROONDAS

El secado por aire caliente es una técnica de procesado de los alimentos uti-
lizada con la finalidad de alargar su vida Gtil y més recientemente enfocada
también al diseio de nuevos productos. Sin embargo, en algunos casos este
método conlleva una pérdida de calidad del producto asociada a las altas tem-
peraturas empleadas y/o a la duracion del proceso. El secado por microondas
se ha descrito también como un método alternativo con ventajas e inconve-
nientes frente al secado convectivo. Entre las ventajas se pueden citar la rapi-
dez de la operacién y el ahorro energético (Decareau, 1985). Ademas, puesto
gue las microondas penetran en el alimento y no actuan sélo a nivel de super-
ficie, la conversion de la energfa en calor es més eficiente. La aceleracion del
proceso conlleva una mayor calidad del producto en términos de sabor, textu-
ra y valor nutricional (Giese, 1992).

Desde este punto de vista, un proceso de secado que combina ambos
métodos puede aunar lo ventajoso de cada uno de ellos: el calentamiento
interno répido del producto debido a la energia de microondas con los efectos
de superficie deseables producidos por las técnicas convencionales como son
un cierto pardeamiento, la reduccién superficial de la carga microbiana o el
precalentamiento del producto (Giese, 1992).

El equipo que en este trabajo se ha utilizado fue disefado en el Departa-
mento de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia
(Martin, 2002). La parte de dicho equipo correspondiente a la aplicacion de las
microondas, asi como la construccién de la instalacion experimental, se llevo a
cabo en colaboracion con el Departamento de Comunicaciones de la Escuela
Técnica Superior de Telecomunicaciones de la Universidad Politécnica de Valen-
cia.

El equipo se construyé de forma que pudieran variarse de forma controla-
da tanto la potencia de las microondas como la temperatura y velocidad del
aire empleadas para el secado convectivo. Respecto a la frecuencia de las
microondas, se fijo en 2,45 GHz, Unica autorizada legalmente en Europa para
uso en la industria agroalimentaria. En cuanto a la humedad relativa del aire,
se prefirié que el equipo trabajara directamente con aire ambiente, sin necesi-
dad de un acondicionamiento previo. Aunque este hecho dificulta el estudio
del proceso, abarata el coste de la operacion.

A continuacién aparece el esquema de los componentes de las dos line-
as gue constituyen el equipo disefiado, totalmente independientes entre sf fisi-
camente (dispuestas paralelamente) y en lo que respecta a su funcionamiento,
con el fin de poder emplearlas conjuntamente o por separado. Con la primera
de estas lineas se consigue aplicar aire caliente dentro de la cavidad del horno
(Figura 1) y con la segunda, microondas (Figura 2).

(11)
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Balanza

Higrémetro
Termostato El
Pt 100 Pt 100 Redaac
g ( Tarjeta VB-EZ

I I I i Adquisicién Datos
_>

Panel de control

Cémara de secado

1 |
Ventilador Anemdémetro

Resistencias

Figura 1 - Esquema del equipo de inyeccion de aire caliente

Diodos
. Incidente |
| ACOPLADOR 4 CAVIDAD
Mm'imo'\' . GUIA DE ONDAS AISLADOR DIRECCIONAL | DEL HORNO
“Reflejada ¥
™ Py
s 15 &
GENERADOR DE O
MICROONDAS
CARGA DE AGUA CONTROLADOR

Figura 2 - Esquema de la linea de aplicacion de microondas.

En la figura 3 se muestra una fotografia del equipo en cuestién en la que
aparecen indicados cada uno de sus componentes. Por Ultimo, en la figura 4 se
muestra una fotografia de la cavidad del horno en la que se sitian las muestras.

1 Balanza

2 Horno microondas modificado

3 Linea de aire caliente

4 Linea de microondas

5 Panel de control de la linea de aire caliente (humedad relativa, temperatura
fuera y dentro del horno, velocidad)

6 Panel de control de la linea de microondas (potencias incidente de
mieroondas)

Figura 3 - Equipo de secado aire caliente y/o microondas.
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1A la balanza

2 Muestra

3 Cavidad horno (teflon)
4 Agitador de modos

Figura 4 - Fotografia de la cavidad del horno en la que se situan las muestras.

3. CURVAS DE SECADO DE MUESTRAS FRESCAS E IMPREGNADAS

La forma de la curvas de velocidad de secado en procesos en los que se com-
binan el aire caliente y las microondas (Figura 5) difiere mucho de aquellas en
las que se emplea Unicamente una corriente de aire caliente (Bilbao, 2002). Al
igual que en ese caso, cuando se emplean microondas, se observa un primer
periodo de calentamiento durante el que se produce un aumento en la veloci-
dad de secado. Mas tarde vuelve a producirse un incremento de la velocidad,
normalmente mas acusado que el primero. En la figura 5 se muestra la forma
tipica de una curva de secado obtenida para cilindros de manzana (var. Granny
Smith). En esta figura se distinguen 4 etapas cuya interpretacién se detalla a
continuacion. Durante la etapa O (de induccién) la muestra se calienta sin per-
der masa de forma significativa. Una vez alcanzada la etapa | el flujo de agua
liquida sale hacia la superficie del cilindro y es eliminada por evaporacion debi-
do a la transferencia de calor por conveccion. Esta etapa tiene una duracién
diferente seguin se trate de muestras impregnadas o no impregnadas, debido
probablemente a la mayor cantidad de fase liquida de las muestras impregna-
das. A continuaciéon viene la etapa Il, también denominada de vaporizacién
subita, en la que la velocidad de secado depende de la potencia aplicada. Para
potencias altas se asume que la temperatura de la muestra es mayor que la de
ebullicion y esto provoca una evaporacion subita del agua y se alcanza la maxi-
ma velocidad de secado (punto 3). Para potencias bajas la velocidad de secado
aumenta con la temperatura. La etapa lll se caracteriza por un descenso lineal
de la velocidad de secado con la humedad del producto. Después de alcanzar el
ultimo punto critico (punto 4) el proceso de secado disminuye lentamente
correspondiendo con el Ultimo periodo (V). La Ultima etapa sigue una trayecto-
ria tipica de procesos donde la transferencia de masa se explica por mecanismos
difusionales (Bilbao, 2002).
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Figura 5 - Curva de velocidad de secado para cilindros de manzana (var. Granny Smith) secados
mediante un método combinado de aire caliente y microondas. En la grafica se han indicado las
etapas y los puntos criticos en los que se divide el proceso de secado.

El eje “x” indica X,,/X,,0 y €l eje “y” indica dX,/dt.

4. PERFILES MICROESTRUCTURALES

En el Dpto. de Tecnologia de Alimentos de la U.PV se ha llevado a cabo un
estudio de los cambios microestructurales ocasionados durante el secado por
aire caliente (SAC) y combinado con diferentes potencias de microondas (SAC-
MW). Se utilizaron cilindros de manzana de la variedad Granny Smith (h = 20
mm; d = 20 mm), se secaron con aire caliente a 40°Cy 2 m/s, y con una Poten-
cia de microondas incidente de 0, 3 o 10 W/g. Se realizaron micrografias en
Cryo-SEM (Jeol mod. JSM-5410). Alguno de los resultados de este estudio se
presentan a continuacion (Bilbao et al, 2000).

En la figura 6 se puede apreciar que en los procesos de deshidratacion por
microondas los tiempos de secado quedan reducidos con respecto al secado
convencional por aire caliente.

1.0

Curva de secado

0.8
08
0.7
06

0 3600 7200 10800 14400 18000 21600
tis)

Figura 6 - Curva de secado para muestras secadas por aire a 40 °C y por secado
combinado aire caliente-microondas.
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En la figura 7 queda patente que la velocidad de secado es mayor cuanto
mayor es la potencia incidente de microondas, alcanzandose un maximo de
velocidad de secado mayor a 10 W/g que a 3 W/g.

Curva de velocidad de secado

0.6
* 0 Wi/g . .‘
0.5 * 3 Wig g
» .
A * 10 W/g ..
- . L]
.g is .- .,
3 ..“ e {
0.2
A" 1
0.1 pe
0.0 .
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0
XwiXwo

Figura 7 - Curva de velocidad de secado para muestras secadas por aire a 40 °C y con diferentes
niveles de potencia incidente de microondas.

En cuanto a la microestructura de la muestra se observé que en el punto de
maxima velocidad de secado el perfil microestructural presenta mayor ruptura
del tejido celular en el interior del cilindro que en el exterior (Figura 8).

exterior interior

4.2 mm

Figura 8 - Perfil longitudinal de tejido de manzana secado hasta el 75 % de humedad (b.h.) con
aire a 40 °C y con 10 W/g de potencia incidente de microondas.

Al final del secado dependiendo de las variables de proceso se obtuvieron
matrices macroscépicamente distintas. A 10 W/g se formd una cavidad en el
centro rodeada de tejido (Figura 9).
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Figura 9 - Fotografia de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40°C y diferen-
tes niveles de potencia incidente de microondas (a. 0 W/g, b. 3 W/ g, c. 10 W/g).

En la figura 10 se aprecia que en las muestras secadas a 10 W/g el tejido
celular en el centro quedoé deshidratado y compactado perdiendo los espacios
intercelulares, sin embargo cerca de la superficie se formé una matriz porosa.

Figura 10 - Micrografia de tejido de manzana secado por aire a 40 °C y 10 W/g de potencia inci-
dente hasta peso constante (X200).

Ademas también se observé que los espacios intercelulares en muestras
secadas por aire caliente son mayores que los formados durante el secado com-
binado con microondas (Figura 11).

Figura 11 - Micrografia de tejido de manzana secado hasta peso constante por aire a 40°C (a) y
de forma combinada aire 40 °C - microondas 3 W/g (b) (X200).
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En todos los casos las micrografias reflejan el estrés estructural provocado
por los distintos tratamientos. En el secado por aire caliente se produce un enco-
gimiento de las células consecuencia de la salida de agua del protoplasto. Las
células se encogieron con formas irregulares forzadas por los puntos de enlace
entre ellas quedando grandes espacios intercelulares.

Cuando se aplican microondas la membrana celular puede destruirse como
consecuencia de la temperatura y de los gradientes de presidon provocados
durante la vaporizacion.

En las muestras deshidratadas hasta un 10 % de humedad (b.h.) con apli-
cacion de potencias de 10 W/g, se ocasionaron importantes cambios, tanto a
nivel micro como macroestructural, ambos debidos al efecto térmico de las MW.
Se pueden apreciar los siguientes fendmenos:

La disipacién de energia térmica fue mayor en la zona central de las mues-
tras debido sin duda al tamafo y forma de las mismas que facilita los fenome-
nos de reflexion de las ondas con formacién de nodos en la parte central.

Como consecuencia de este fendmeno, se ha producido una intensa dese-
cacion en esta zona, con fusion de los elementos de la matriz y la generacion
de un gran hueco central.

El perfil estructural analizado incluye pues tanto una zona externa vecina a
la interfase como una zona interna que constituye en realidad la pared interior
limitante con el hueco central.

El aspecto estructural del tejido vecino a la superficie, donde el efecto tér-
mico de las MW ha sido mucho menor, presenta grandes huecos consecuencia
seguramente del aumento de los espacios intercelulares por perdida de volumen
del protoplasto. Sin embargo la salida tumultuosa del agua, producida en el
hueco interior, en forma de vapor podria dar lugar a efectos similares por lo que
en este momento es dificil deslindar la contribucion de ambos mecanismos a las
modificaciones estructurales.

El tejido se secé y quedd compactado en la zona menos superficial situada
junto al hueco central, como consecuencia del efecto conjunto de la deshidra-
tacion a elevadas temperaturas (desorganizacion de membranas, transiciones
de fase de los elementos insolubles) y de los gradientes de presién ocasionados
por la generacién de vapor en la zona central.

5. COMPORTAMIENTO EN REHIDRATACION
La rehidratacién puede ser considerada como una medida de las lesiones

causadas al tejido celular durante el secado y los tratamientos previos al secado
(Lewicki, 1998). Por tanto, en uno de los experimentos llevados a cabo en el

(17)
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Dpto. de Tecnologia de Alimentos de la Universidad Politécnica de Valencia se
rehidrataron muestras de manzana deshidratadas con corriente de aire y en
combinacién con microondas para evaluar los dafios causados durante el seca-
do y para analizar el efecto de la impregnacion a vacio sobre las muestras rehi-
dratadas (Bilbao, 2002).

Al estudiar la rehidratacién de alimentos desde el punto de vista de la inge-
nieria de procesos interesa conocer la rapidez con la que se realiza el proceso de
absorcién de agua, la maxima capacidad de absorcion y como se puede prede-
cir el tiempo de inmersion bajo unas condiciones determinadas (Hsu, 1983).
Para obtener este tipo de informacién, cilindros de manzana frescos e impreg-
nados de 20 mm de altura y 20 mm de diametro fueron deshidratados con
corriente de aire a varias temperaturas (25, 30, 40 Y 50 °C) en combinaciéon con
energfa de microondas a diferentes potencias incidentes (O, 3, 5, 7 Y 10 W/q).
Las muestras deshidratadas (10 % de humedad en base himeda) fueron rehi-
dratadas con 50 ml de agua destilada a 50 °C durante 7 horas.

En la figura 12 se muestra el efecto de la potencia sobre la rehidratacion de
las muestras, se ha incluido también la curva correspondiente al producto seca-
do Unicamente con aire caliente, con la finalidad de poder comparar los dos
tipos de secado. Tanto en muestras no impregnadas como en muestras impreg-
nadas cuanto mayor fue la potencia durante la deshidratacién mas rapidamen-
te se rehidrataron las muestras, alcanzando un maximo de rehidratacion mayor
seguramente debido a la mayor ruptura del tejido celular que permite una
mayor filtracién de liquido. Sin embargo, al principio del proceso la influencia

1,0
0,9
08
0,7 .
1 L]
™ L
£ 06 e £ ¥ E 5
S 05 . = [ " A
> . A
04 : & s
03 E i » IV-40 °C; 10 Wig
: 5 A « IV-40°C; 7 Wig
0,2 ) = IV-40°C; 5 Wig
. i 4 IV-40°C; 3 Wig
] } IV-40 °C; 0 Wig
0,0 % : :
0 60 120 180 240 300 360 420
t (min)

Figura 12 - Curvas de absorcion de agua de muestras de manzana secadas
utilizando diferentes niveles de potencia de microondas.
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de la potencia de microondas no se observd en ningun tratamiento. La rapida
velocidad de absorcién inicial se debe a las fuerzas capilares, una vez la superfi-
cie queda saturada, las muestras siguen absorbiendo agua hasta alcanzar la
maxima capacidad de absorciéon. En muestras impregnadas, la muestra deshi-
dratada sélo con corriente de aire presentd una menor capacidad de absorcion,
sin embargo en muestras no impregnadas la capacidad de absorcién de estas
muestras fue comparable a la gue mostraron las muestras deshidratadas con
potencia mas baja.

Como conclusiones mas relevantes de este trabajo se puede decir que la
cinética del proceso de rehidratacién de cilindros de manzana deshidratados
combinando el secado convectivo con la aplicacién de energia de microondas
no se ajustd a las leyes correspondientes a un proceso difusional fickiano, sin
embargo los datos experimentales de absorcién de agua pudieron ser ajustados
adecuadamente con el empleo de la ecuacion de Peleg para la relajacion de
estructuras viscoelasticas. De acuerdo a este modelo, cuanto mayor fue el nivel
de potencia aplicada, mayor fue la maxima cantidad de agua absorbida por las
muestras al igual que también fue mayor la velocidad de absorcion de dicha
agua. La impregnaciéon con solucion isoténica como pretratamiento antes del
secado no causd ningun efecto sobre el comportamiento de las muestras duran-
te la rehidratacién distinto al observado en muestras no impregnadas.

El aspecto de las muestras deshidratadas y rehidratadas puede observarse en
las fotografias que se muestran a continuacion (Figuras 13y 14).

3W/g 5 W/g

7 Wig 10 W/g

Figura 13 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratado (b).
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10 W/ig

OW/g 3W/lg 5WWg  7Wig 10Wig

Figura 14 - Cilindros de manzana deshidratados (a) y rehidratados (b) con una
disolucién isotonica (zumo de manzana).

6. RODAJAS DE NARANJA DESHIDRATADAS MEDIANTE AIRE CALIENTE
COMBINADO CON MICROONDAS

Las frutas citricas y en concreto la naranja, son alimentos ricos en vitaminas,
fibras, pigmentos y aceites esenciales, entre otros componentes. Son los frutos
de mayor produccion a escala mundial, y Espafia esta situada como el cuarto
productor mas importante del mundo. La Comunidad Valenciana ocupa un
lugar fundamental a escala nacional.

El mercado de la naranja estd marcado por una superproduccién y la oferta
supera la demanda, por tanto son necesarias alternativas de procesado. La des-
hidratacion se presenta como una buena alternativa y, su estudio fue el objeti-
vo de diversos estudios realizados en el Dpto. de Tecnologia de los Alimentos de
la U.PV.

Se analizo la influencia de la potencia de MW aplicada en las caracteristicas
de rodajas de naranja secadas con AC-MW en términos de conservacion del
color, relaciones aw-humedad, y relacion humedad-propiedades mecanicas. En
la figura 15 se observa una fotografia de la medida de las propiedades mecani-
cas de rodajas de naranja.

Las conclusiones obtenidas en este estudio fueron que el color y las rela-
ciones humedad-aw no resultaron afectadas por el nivel de potencia aplicado
en el intervalo considerado. No obstante, la aplicacién de una mayor potencia
supuso un incremento en la rigidez de las rodajas secas, que se hace notable
para niveles bajos de aw (<0.324), lo que supone humedades inferiores al
10%, que fue la humedad de plastificacion del producto. En la corteza, este
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nivel critico de humedad aumenté a 16 % para la mayor potencia aplicada. Los
sobrecalentamientos del producto por la disipacion de energia MW podrian pro-
mover la solubilizacion de material péctico que, al secar implicaria un endureci-
miento del producto por un efecto cementante en el conjunto del tejido.

Figura 15 - Fotografia del ensayo de puncién realizado para la medida de las
propiedades mecanicas en pulpa (a) y piel (b) de rodajas de naranja.

7. APLICACIONES DE LAS MICROONDAS PARA EL CONTROL DE CALIDAD
DE LOS ALIMENTOS

La medida de las propiedades dieléctricas puede proporcionar importante
informacién durante los procesos industriales, ya que pueden existir correlacio-
nes entre las propiedades del alimento y sus pardmetros electromagnéticos. La
permitividad compleja se correlaciona con las propiedades estructurales y fisico-
quimicas del alimento, como pueden ser humedad, contenido en sélidos solu-
bles, porosidad, caracteristicas de la matriz sélida y densidad. Los cambios en
esas propiedades estan normalmente relacionados con los tratamientos a los
gue se somete el alimento durante su procesado; por ejemplo, las pérdidas de
agua en los procesos de secado o las pérdidas de sales en los procesos de des-
alado (De los Reyes et al 2005¢).

Cuando las microondas interaccionan con un alimento cambian sus para-
metros caracteristicos (amplitud y fase) debido a las propiedades de éste, y ese
cambio puede ser medido. Este es el principio basico en el que se basan los sen-
sores de microondas para el control de calidad. Algunos de los estudios mas
recientes realizados en este campo se detallan a continuacion.

7.1. Determinacion del contenido en humedad

El agua es el componente mayoritario de muchos alimentos y, debido a su

(21)



Aplicaciones de las Microondas
en Alimentos

naturaleza dipolar se ve fuertemente influenciado por la energia de microon-
das. Por ello, la mayoria de métodos que se utilizan actualmente para determi-
nar el contenido en humedad de los alimentos estan basados en propiedades
eléctricas.

La determinacion del contenido en humedad basado en la medida de para-
metros electromagnéticos ha sido utilizada de manera habitual desde hace
aproximadamente 50 afios (Nelson, 1977, 1991, 1999). Se han realizado nume-
rosos estudios en los que la constante dieléctrica y el factor de pérdidas han sido
relacionados con el contenido en humedad de los alimentos (Bengtsson y Ris-
man, 1971; Roebuck et al, 1972; Nelson, 1978; Nelson et al/, 1991; Ndife et al,
1998).

Se han desarrollado algunos medidores comerciales basados en la medida
automatica y en linea de uno o varios parametros de la onda reflejada y de la
permitividad, obteniendo propiedades fisicoquimicas del alimento, como puede
ser el contenido en humedad, la composicion y la densidad, sin afectar al pro-
ducto.

7.2. Aplicacion de las propiedades dieléctricas en productos proteicos.
La determinacién del agua afiadida en pescado, productos derivados del

pescado y carne, mediante el uso de espectros dieléctricos a la frecuencia de
microondas, ha sido ampliamente estudiada por Kent et a/ (2000, 2001, 2002).
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En el Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se estudié la viabilidad de utilizar un sistema de
medida en linea basado en microondas de baja potencia para determinar el
punto de desalado de bacalao salado (De los Reyes et al, 2005¢). La espectros-
copia dieléctrica fue empleada en muestras de bacalao con diferentes estados
de desalado y en sus disoluciones de desalado, con la finalidad de encontrar una
frecuencia de medida apropiada (o un rango de frecuencias apropiado) (Figura
16).

En este estudio se seleccionaron las frecuencias éptimas, y los datos de las
propiedades dieléctricas se correlacionaron con otras propiedades fisico-quimi-
cas (humedad y contenido en sal) de las muestras de bacalao medidas en los
mismos estados de desalado. Se encontraron buenas correlaciones (aproxima-
damente R2=0,99) entre el contenido en sal de las muestras de bacalao y su fac-
tor de pérdidas a 200 y 300 MHz. Estos resultados indicaron la viabilidad de des-
arrollar un sistema de control en linea para el proceso de desalado del bacalao
salado (Figura 17).
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Figura 17 - Valores del factor de pérdidas en funcién del contenido en Cloruro sddico
para cada frecuencia marcada en la figura 16.

7.3. Aplicaciones de las propiedades dieléctricas en frutas y vegetales

Las propiedades dieléctricas de varias frutas y vegetales han sido publicadas
en numerosas ocasiones (Tran et al, 1984; Nelson, 1982; Seaman and Seals,
1991; Nelson et al, 1993, 1994; Kuang and Nelson, 1997; Sipahioglu and
Barringer, 2003).

En el Instituto de Ingenieria de Alimentos para el Desarrollo de la Universi-
dad Politécnica de Valencia se midieron las propiedades dieléctricas en muestras
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manzana y se correlacionaron con variables del proceso para una posterior
implementacion de un sistema de control de calidad en linea (Romero et al,
2004).

Recientemente se han llevado a cabo otros estudios para correlacionar las
propiedades dieléctricas con otras variables de interés en calabaza impregnada
avacio. La permitividad compleja fue medida con una sonda coaxial (HP85070E)
conectada a un analizador de redes (HPE8362B) en muestras de calabaza fres-
ca, en disoluciones de sucrosa y de Cloruro sodico, y en muestras de calabaza
sometidas a un proceso de impregnacion con las disoluciones anteriores (De los
Reyes et al, 2005a). Los valores de ?" y ?” de las disoluciones de sucrosa y Clo-
ruro sodico fueron correlacionados con la actividad del agua. Los autores encon-
traron que esas mismas correlaciones podian ser utilizadas para correlacionar la
permitividad y la actividad del agua de las muestras de calabaza impregnadas a
vacio. En este estudio también se determinaron las propiedades estructurales y
fisicoquimicas de las muestras, y fueron correlacionadas cualitativamente con las
propiedades dieléctricas.

De los Reyes et al (2005b) estudiaron la viabilidad de utilizar microondas de
baja potencia para realizar medidas en linea no destructivas de las propiedades
dieléctricas de frutas citricas. Los autores trataron de relacionar las propiedades
dieléctricas con variables del proceso. Las propiedades dieléctricas de frutas citri-
cas fueron medidas utilizando una sonda coaxial y un analizador de redes en un
rango de frecuencia de 800MHz a 1GHz. Las variables del proceso que se midie-
ron fueron: humedad, densidad, Brix, contenido de ceniza y actividad del agua.
El anélisis de los espectros revelé una buena correlacién entre las frecuencias de
medida con ciertas variables del proceso, especialmente con el agua libre.

8. CONCLUSIONES

Como se ha podido comprobar a lo largo de todo el capitulo, el uso de las
microondas se ha diversificado mucho en los Ultimos afos y posee un amplio
campo de aplicacion para la industria alimentaria. Actualmente se estan llevan-
do a cabo numerosas investigaciones en este campo; por este motivo cada vez
existe un mejor conocimiento de las propiedades dieléctricas de los alimentos y
es mas facil predecir su comportamiento frente al tratamiento por microondas.

Por ultimo es importante destacar el interés de la aplicacion de las microon-
das de baja potencia para controlar la calidad del producto a lo largo de su pro-
cesado. Esta técnica permite realizar medidas rapidas y no destructivas, e inclu-
so incorporar los sensores de microondas en la misma linea de procesado, per-
mitiendo un control continuo del proceso y la posibilidad de modificar los paréa-
metros del mismo en tiempo real.
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1. INTRODUCCION

Las demandas cambiantes de los consumidores, los avances en la tecnologia
y las presiones econdmicas han tenido como consecuencia cambios importantes
en la industria del catering y la restauracion colectiva en las ultimas dos décadas.
En la sociedad actual se observa un cambio en el tipo de alimentacion; se tiende
a consumir alimentos de facil y rapida preparacién, poco procesados, sin conser-
vantes u otros aditivos artificiales, frescos, saludables, mas seguros, de conserva-
cion prolongada y, por supuesto, de alta calidad sensorial. Estos hechos han ori-
ginado una la creciente demanda de platos preparados en los que prevalece la
calidad por encima de la cantidad (se ha alcanzado la saciedad del consumidor).
También se detecta una reduccion en el tiempo dedicado a comer, un aumento
de las comidas tipo tentempié, una reduccién de las comidas fuertes, con una
pérdida de protagonismo del almuerzo en favor de la cena, y la reserva de comi-
das familiares para momentos excepcionales de la semana. Se prefiere la llama-
da comida casera, si bien se reconoce que las comidas manufacturadas presen-
tan estandares de higiene y selecciéon que pueden llevar a alimentos mas sanos.
El consumidor esta abierto a productos innovadores que estén en linea con una
simplificacién de la cocina y, en ciertos segmentos de mercado, también esta
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abierto a la experimentacion. Uno de los valores de las marcas en alza es preci-
samente la innovacion.

Vamos hacia un ritmo de vida ain mas rapido que el actual, con una clara
repercusion sobre la alimentacion, ya que se come en funcion del ritmo de vida
gue se lleva. Se dedicard menos tiempo a preparar y a comprar las comidas, lo
que facilitara tanto la compra de productos precocinados como el encargo de
comida elaborada fuera del hogar (MAPA, 2004).

Es por ello que el segmento de las comidas preparadas refrigeradas ha sido
uno de los que mayor crecimiento ha tenido y que necesita una constante inno-
vacién para hacer frente a las exigencias de los consumidores. Muestra de ello
es que el sector ha mostrando un incremento del 50% en los ultimos cinco
anos, en el afo 2004 supuso alrededor de 15,1 billones de euros.

Normalmente estos productos suelen tener pocos aditivos y no han sufrido
grandes procesos de transformacion. Debido a esto su vida Util es relativamen-
te corta (aproximadamente de hasta unos 3 meses).

Por otra parte, el aumento en el consumo de alimentos preparados ha hecho
evolucionar las investigaciones hacia nuevos métodos de tratamiento y conser-
vacién que permitan conservar este tipo de alimentos con todas sus propieda-
des originales.

Este tipo de tratamientos se caracterizan por ser menos agresivos (trata-
mientos no térmicos, métodos combinados), con menor consumo energético,
con tendencia a reducir el uso de aditivos, més efectivos contra los microorga-
nismos, que preserven las cualidades sensoriales y nutritivas del alimento.

Entre este tipo de tratamientos en la industria alimentaria y en la restaura-
cion colectiva viene siendo utilizada cada vez mas la llamada coccién a vacio.

2. EL SOUS-VIDE Y EL COOK AND CHILL

Dentro de las técnicas utilizadas en la elaboracion de comidas preparadas
refrigeradas se encuentran el cook and chill y el sous-vide. Estos sistemas se uti-
lizan para la produccion a gran escala y se basan en el uso del envasado a vacio
antes o después del cocinado (pasteurizacién) en combinacién con las técnicas
de enfriamiento rapido o abatimiento (chill).

El cook-chill se define como un sistema de catering o de restauraciéon basa-
do en el cocinado de los alimentos seguido de un enfriamiento rapido, alma-
cenamiento en condiciones de bajas temperaturas por encima del punto de
congelacién y recalentamiento previo a su consumo (Church and Parsons,
1993; Creed, 1995). Esta técnica se desarrollé en Suecia para el sector del cate-
ring institucional en la década de los setenta. Para la obtencion de este tipo de
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productos es necesario un control riguroso de las condiciones tiempo-tempera-
tura de las diversas operaciones del proceso para asegurar la maxima calidad de
los mismos. Ademas todas las materias primas utilizadas deben ser de alta cali-
dad. El tratamiento de coccién inicial debe asegurar la destruccion de los micro-
organismos patdgenos presentes. El enfriamiento rapido después del cocinado
debe permitir controlar el crecimiento de los microorganismos. La contamina-
cion cruzada debe ser evitada en todas las etapas del proceso y especialmente
entre el producto fresco y cocinado. Las condiciones de almacenamiento y dis-
tribucion deben asegurar su calidad y seguridad. Los procedimientos de reca-
lentamiento y servicio también deben asegurar la seguridad alimentaria y son
cruciales para la palatabilidad de los platos, por ello deben ser vigilados escru-
pulosamente y los planes APPCC aplicados con todo rigor.

I m |

Alimentos almacenados Alimentos refrigeracién Alimentos en congelacion.

Figura 1. Diagrama de flujo del proceso cook-chill.

Una modificacién de este proceso es la que se conoce como sous-vide. El
sous-vide o cooked-in-the-bag fue introducida en 1974 por un chef francés,
George Pralus y se define como productos frescos o productos frescos junto con
semielaborados que son cocinados en condiciones de temperatura y tiempo
controlados dentro de envases termorresistentes a vacio. En esta técnica se uti-
lizan bajas temperaturas (usualmente menores de 100°C) y tiempos mas largos
de coccidon que en los procesos tradicionales. Las temperaturas mas bajas se uti-
lizan para la coccion de carne y pescado (por ejemplo por debajo de 70°C) y
mayores para los vegetales (por ejemplo 95°C). La cantidad de aire residual en
el envase depende del tipo de producto envasado. Los materiales del envase
deben ser resistentes a las altas temperaturas y deben tener baja permeabilidad
a los gases (oxigeno, vapor), resistencia mecanica y una migraciéon limitada de
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los componentes del plastico (grado alimentario). Después del calentamiento los
productos se enfrian a temperaturas entre 1y 8 °C. La vida Gtil de los produc-
tos sous-vide depende del tratamiento térmico que hayan seguido durante su
cocinado y de la temperatura de almacenamiento. El tratamiento térmico debe
destruir las formas vegetativas de los microorganismos pero las esporas pueden
resistir este tipo de tratamientos. En general para este tipo de productos la vida
media varia entre 6 y 42 dias. Las principales ventajas de este tratamiento con
respecto al método tradicional son las econémicas (mejor aprovechamiento del
trabajo y de los equipos a través de una produccién centralizada) y las relacio-
nadas con la calidad de los productos (reduccién del uso de potenciadores del
sabor, mejor conservacion de las vitaminas, retencién de la mayoria de los jugos
del alimento). Sin embargo, las condiciones anaerdbicas en el interior de los
envases pueden favorecer el desarrollo de Clostridium botulinum si existian
esporas en el alimento.

En la actualidad estas dos tecnologias se vienen utilizando en una gran varie-
dad de aplicaciones como el catering institucional, restauracion, distribucion en
comercios, etc., debido a las caracteristicas de calidad y frescura de los produc-
tos, ya que la frescura aparece como el parametro mas apreciado por los con-
sumidores en los estudios realizados por los analistas del sector de la restauracion
(Sloan, 2001). Por otra parte, cuando se comparan el cook-chill y el sous-vide, se
dice que los productos sous-vide ofrecen mejores caracteristicas sensoriales
(Creed, 1995). Estas afirmaciones se basan en dos principios, primero que el
envase impide las pérdidas por evaporacién de los aromas volatiles y la hume-
dad durante la coccion y en segundo lugar que la baja presion parcial de oxige-
no en el interior de la bolsa inhibe los cambios oxidativos responsables del des-
arrollo sabores extrafios (Church y Parsons, 1993). Desde este punto de vista
también han sido numerosos los trabajos sobre la calidad textural y organolép-
tica sobre los productos sous-vide y cook-chill en los que se trata de optimizar
las condiciones del tratamiento tiempo temperatura (Hill, 1994; Xie, 2000;
Church and Parsons, 2000; Kim et al., 2002; Obuz et al, 2004). Como se ha
comentado, los productos desarrollados con estas tecnologias presentan como
principal caracteristica su frescura y calidad organoléptica pero en contraposi-
cién la mayoria de estos productos suelen tener una vida Gtil limitada, lo que ha
orientado la investigacion en este campo hacia la busqueda de nuevos métodos
de inactivacién microbiana y a la mejora de los “métodos suaves” de conserva-
cion, con el fin de proporcionar alimentos que ademas de satisfacer la deman-
da del consumidor, puedan conservarse durante periodos de tiempo relativa-
mente largos. Asi pues, la mayoria de los trabajos existentes se centran en meto-
dologia para reducir el riesgo microbiolégico de este tipo de platos.

La Comision Europea se ha mostrado muy receptiva a los estudios realiza-
dos sobre estas técnicas como una via para aumentar la competitividad en los
mercados europeos, por ello ha dispuesto de un total de 290 millones de euros
dentro del programa de Nutricién y Salud del VI programa marco. Ejemplos de
este interés se muestran en iniciativas como el establecimiento de un centro de
referencia sobre la tecnologia sous-vide en la universidad belga de Lovaina
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(ALMA University restaurants), que ha desarrollado el informe “Harmony”
(Harmonization of safety criteria for minimally processed foods, FAIR 961020)
junto con la Food Linked Agro-Industrial Research European Comisién
(www.harmony.alma. ac.be) o proyectos como INICON (Introduction of innova-
tive Technologies in modern gastronomy for the modernisation of cooking, IPS-
2001-42016), con el que los miembros de este equipo ya han iniciado contac-
tos para colaborar. También a nivel Europeo existen otros centros de investiga-
cion como el TEAGASC (The Nacional Food Centre) en Irlanda o el CCFRA
(Campden & Chorleywood Food Research Association) en el Reino Unido que
vienen trabajando en la Ultima década en aspectos relacionados con la optimi-
zacion de los tratamientos térmicos y las técnicas para ampliar la vida Util de este
tipo de productos (Tucker, 2004). En otras partes del mundo como Australia ha
sido el NSW Health Department el que ha elaborado un cédigo para aumentar
la vida util de los sistemas cook-chill (NSW Healt Department, 1995).

Asi pues podemos que ambas técnicas presentan unas interesantes perspec-
tivas de aplicaciéon a los productos de la pesca debido a las ventajas que apor-
tan y que las podemos sintetizar de la siguiente manera:

La utilizaciéon del vacio en restauraciéon aporta innumerables beneficios pero
cabe destacar cinco aspectos principales como son la conservacion, la frescura,
los aromas, la preservacion de las cualidades y la higiene.

Conservacion. El sistema de vacio ayuda a la conservacion y a la no oxidacién
de los alimentos, tanto crudos como cocidos, logrando una éptima calidad.
Frescura. Alarga la vida de los alimentos y mantiene todo su sabor y color.
Aromas. Tanto en la coccidn como en la conservacion los alimentos mantienen
sus aromas caracteristicos con una concentraciéon excepcional; se evita la pérdi-
da de aroma por el contacto con el oxigeno del aire y la mezcla de olores con
otros productos contiguos.

Preservacion de las cualidades. Se obtiene una gran mejora en muchos pro-
ductos, ya que conservandolos al vacio podemos alargar su vida sin necesidad
de la congelacion. De este modo obtendremos la frescura natural deseada.
Higiene. Con la proteccion de la bolsa, los alimentos se preservan del contacto
con el aire y otros productos. Se impide la proliferacién de bacterias aerébias y
se estabilizan los demas microbios por el efecto que produce el frio.

Ademas, aporta ciertas ventajas comerciales: se incrementa la vida comercial
(de dias hasta meses), se reducen las mermas por cocciéon (en productos pes-
qgueros hasta un 10%), y permite la elaboraciéon de una mayor variedad de
menus simultdneamente (al estar envasados pueden calentarse en el mismo
horno diferentes tipos de productos sin que se mezclen olores ni sabores). Tam-
bién permite disminuir los costes energéticos. Ademas, la coccion del alimento
ya envasado impide la posible recontaminacién microbioldgica posterior.

El tiempo de conservacion e frigorifico a +3 grados queda limitado, entre 6
y 21 dias, en funcién del tipo de producto y de los condiciones de preparacion.
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Pero los efectos a nivel de gusto difieren, por lo que la cocina al vacio debe con-
siderarse no tan sélo como una facilidad, sino también como una nueva técni-
ca culinaria independiente.

3. COCCION AL VACIO DE PRODUCTOS PESQUEROS

La aplicaciéon de las técnicas de coccion a vacio a los productos de la pesca
es uno de los campos que se prevé que se vaya a desarrollar mas en los proxi-
mos anos (fundacion OPTI, 2005). La necesidad de aumentar la vida Util de los
productos transformados de la pesca serd un factor clave en el desarrollo futu-
ro del sector. En este sentido el aumento de platos preparados a partir de pes-
cado incrementara sustancialmente la utilizaciéon de la coccién al vacio como
método de procesado y conservacion.

Por otra parte la cocciéon a vacio de los productos de la pesca mejora el
aspecto visual y evita la aparicién de exudado posterior en el producto final. El
procesado independiente y ensamblado posterior de salsa y pescado antes de la
pasteurizacién mejora significativamente el sabor e impresion global.

3.1. Equipamiento

Una de las cosas que podemos destacar de estas tecnologias es su relativa
facilidad de inclusiéon en las lineas de produccién existentes debido a relativo
bajo costo que supone la inversién en equipamiento. A continuacion se descri-
ben algunas de las caracteristicas de los equipos mas habituales en estoas siste-
mas de produccion.

3.1.1. Envasadora de vacio

Figura 2 - Envasadoras a vacio.

Este tipo de envasado retarda de manera considerable la oxidacion (cambio
de color, sabor y aroma) y putrefacciéon de los alimentos ya que al eliminar el aire
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alrededor del producto evita la reproducciéon de bacterias aerdbicas y hongos.
Se trabaja por succién interna, a través de una cdmara de vacio, y cierra la
bolsa por termosellado. Es ideal para fiambres, pescados, mariscos, embutidos,
guesos, carnes, etc. El proceso implica colocar el producto en una bolsa espe-
cial con baja permeabilidad al oxigeno. Muchas de estas envasadoras permiten
sistemas de envasado en atmdésfera modificada (ATM).

3.1.2. Horno de vapor humedo/autoclave

La cocina al vapor es uno de los sistemas de coccion mas saludables que exis-
ten al permitir conservar las propiedades de los alimentos sin pérdida de sus vita-
minas y sales minerales. Su principio de funcionamiento se basa en las mismas
técnicas ancestrales que utilizaban en los paises orientales: cocinar los alimen-
tos con el vapor de agua evitando el contacto con el agua liquida. Ahora, esta
avanzada tecnologia de coccion permite regular estos procesos de una forma
mas eficiente y precisa manteniendo todas las sustancias nutritivas de los ali-
mentos. La coccion al vapor potencia los sabores, olores y la apariencia visual de
los alimentos de forma mucho mas efectiva que los métodos tradicionales, per-
mitiendo también eliminar el riesgo de coccién excesiva que puede generar sus-
tancias poco saludables en algunos alimentos. Por otro lado, el vapor de agua a
baja temperatura (100 °C) permite respetar la estructura celular de los alimen-
tos, conservando, mucho mejor que otras formas de coccion, las vitaminas
hidrosolubles y las sales minerales. Por ejemplo, la proporcién de vitamina C en
un plato de brécoli que permanece tras ser cocinada al vapor es de un 84%
frente a tan sélo el 40% si esta verdura es hervida.

Figura 3 - Cocedor/pasteurizador y hornos de vapor.

3.1.3. Abatidores de temperatura

Los abatidores de temperatura permiten reducir en un tiempo muy breve la
temperatura al centro de los alimentos, sean cocidos o crudos, conservando sus
caracteristicas fisicas y organolépticas y disminuyendo drasticamente los riesgos
de proliferacién bacteriana.
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Dejar enfriar un alimento al aire libre favorece el desarrollo de los microor-
ganismos como Termofilos, Meséfilos y Psicréfilos. Se considera que los micro-
organismos multiplican su actividad cuando la temperatura estd comprendida
entre +70°C y +10°C, intérvalo considerado como peligroso. Para impedir la
proliferacién y parar la actividad bacteriana, se necesita enfriar lo mas rapida-
mente posible. La funcion de los abatidores consiste en limitar al maximo la per-
manencia de los alimentos en el intervalo critico de temperaturas.

Figura 4 - Abatidores de temperatura.
3.1.4. Bolsas o barquetas

Deben ser resistentes al tratamiento térmico e impermeables al oxigeno. Hoy
en dia existen muchos fabricantes que proporcionan materiales para embalaje,
tanto bobinas de film, como bolsas y barquetas adaptados a las formas y con-
diciones de proceso de los diferentes productos.

3.1.5. Cdmara de conservacion en refrigeracion (0-3°C)

Se utilizan para el almacenamiento del producto envasado. No olvidemos
gue un aspecto fundamental de este tipo de procesado es el mantenimiento de
la cadena de frio.

4. PELIGROS DE LOS PRODUCTOS SOUS-VIDE

Los principales peligros relacionados con estos sistemas de produccion son
de tipo microbiolégico ya que el envasado a vacio proporciona un medio anae-
robio (inhibe el crecimiento de microorganismos esporulados aerobios), pero
pueden desarrollarse algunos patdgenos aerobios como Clostridium botulinum
o Clostridium perfingens. Por ejemplo, para obtener una reduccion considerable
de la presencia del patégeno Clostridium botulinum, se recomiendan trata-
mientos térmicos equivalentes a 90°C durante 10 min en el centro de los pro-
ductos. Tratamientos de esta intensidad pueden resultar agresivos para algunos
productos, afectando negativamente a sus propiedades sensoriales. Temperaturas
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de entre 65-75 °C, son suficientes para acabar con los patdgenos psicrotrofos
no esporulados, como Listeria monocytogenes, pero no inactivan todas las bac-
terias patoégenas y alterantes, con lo que se requiere un estricto control de las
temperaturas de refrigeracién posteriores al tratamiento.

Debido a la posible presencia de microorganismos patégenos termorresis-
tentes (principalmente C. botulinum) y a las eventuales roturas de la cadena de
frio en la distribucion y venta, resulta crucial una higiene extrema en la produc-
ciéon, un estricto control de la cadena de frio, y la combinacién de esta tecnolo-
gia con otros métodos de conservacion (bioconservacion, adicion de conservan-
tes, etc). Recordemos, pues, que se trata de productos formulados con pocos o
ningun aditivo conservador y como se ha comentado si no se controlan bien las
condiciones del proceso es posible el desarrollo de algunos microorganismos
psicrofilos Listeria monocytogenes, Aeromonas hydrophyla, Yersinia enterocoli-
tica, Escherichia coli y diferentes especies de los géneros Campilobacter y Ente-
rocococus.

5. COCCION EN VACIO CONTINUO COMO UNA APLICACION
ALTERNATIVA DEL USO DEL VACIO EN LA ELABORACION DE PLATOS
PREPARADOS

La coccién en vacio continuo o cook-vide consiste en cocinar el producto en
condiciones de presién subatmosférica (vacio) y después envasar y refrigerar el
alimento. Este sistema presenta algunas caracteristicas que pueden resultar de
interés desde el punto de vista nutricional, sensorial y de seguridad del alimen-
to. En primer lugar, al trabajar a menor presion (al igual que el sous-vide) se con-
sigue reducir el punto de ebullicion del liquido de coccién y del agua de consti-
tucién del producto, lo que permite deshidrataciones a menor temperatura y
cocciones a baja temperatura con los beneficios que ello representa para las
caracteristicas texturales y nutricionales del producto, pero quizas el fenomeno
mas interesante que se puede analizar es el de la impregnacion del producto
con el medio de coccion, en el caso que resulte interés. Durante el proceso de
cocinado a vacio, se produce una expansion y liberacion del gas retenido en la
estructura porosa del alimento, posteriormente tras la ruptura de vacio, se pro-
duce una impregnacion del alimento con el medio de coccién debido al efecto
de compresién del gas residual. Este fendmeno puede presentar algunas venta-
jas con respecto a los ya comentados cook-chill y sous-vide. En lo referente a los
factores de calidad nutricional, al igual que el sous-vide, se trabaja con bajas
temperaturas por lo que el efecto de las mismas sobre la menor alteracién de
las vitaminas se mantiene, pero presenta como novedad que al estar el pro-
ducto en contacto con la solucién de cocciéon (cosa que no ocurre con el sous-
vide) el producto puede enriquecerse (al ser impregnado) con los constituyen-
tes del liguido de coccion (vitaminas, minerales, componentes funcionales,
etc.) gue pueden contribuir, mediante la formulacién de los liquidos de coc-
Cion, a incrementar o reconstituir el valor nutricional de los productos. También
desde el punto de vista sensorial el producto puede verse modificado para

(35)



Aplicacién de la Coccion a Vacio
a los Productos de la Pesca

potenciar o adquirir nuevos sabores (manzanas con sabor a menta, champifio-
nes con sabor a carne, etc.) y si se desea se pueden introducir algunos ele-
mentos que contribuyan a reforzar algunos aspectos como la textura de los
vegetales (reforzamiento de las paredes celulares por la adicion de calcio,
impregnacion con agentes gelificantes, etc.). Este procedimiento también con-
tribuye a reducir las oxidaciones al trabajar en condiciones de baja presién de
oxigeno o al poder introducir agentes antioxidantes en el producto (tocoferoles,
vitamina C). Otra de las aplicaciones que puede tener es su uso para la intro-
duccién de cultivos protectores (protective cultures, PC), bacteriocinas u otros
agentes conservantes para aumentar la vida Util de este tipo de productos ya
gue como se vio anteriormente este aspecto resulta ser la mayor debilidad de
estas tecnologias (Rodgers, 2004). Como se ha comentado este tipo de feno-
meno no se produce ni en el sous-vide (al estar el producto embolsado) ni en el
cook-chill (ya que solo se produce una impregnacién superficial por efecto capi-
lar).

6. INVESTIGACIONES NECESARIAS

Al tratarse de una tecnologia relativamente nueva faltan muchos estudios
para tratar de ajustar para cada producto las condiciones temperatura/tiempo
necesario para conseguir productos seguros pero con un nivel organoléptico
optimo. También se precisan estudios sobre la influencia de las caracteristicas
del producto en el desarrollo de microorganismos (contenido en grasa, protei-
nas, pH, etc.). Como se comenté anteriormente la tendencia al procesado mini-
mo hace que las técnicas de métodos combinados adquieran especial relevan-
cia en este tipo de productos, es por ello que los estudios que analicen el efec-
to de la introduccion de otras barreras como la regulacion de la actividad de
agua (aw<0,93), adicion de acidos organicos (lactato de sodio 2,4%), cultivos
protectores o irradiacion (2-3 kGy) son necesarios para el desarrollo de estos
productos.

7. ¢ QUE ESCENARIO NOS ESPERA?

En el informe del 2005 sobre el futuro del sector de los productos trasfor-
mados de la pesca realizado por el instituto AZTI (Instituto de Investigacion
Agroalimentario Vasco del Pais Vasco) se analiza el escenario para los préximos
anos y se observa que las tecnologia que han sido comentadas en el presente
capitulo pueden jugar un importante papel para el desarrollo y mantenimiento
del sector. En este informe las conclusiones a las que se llega son las siguientes:

+ Los productos pesqueros son cada vez mas valorados para el consumo huma-
no, donde la ingesta de proteina de pescado representa el 15% del total de la
ingesta de proteina animal, habiendo crecido este consumo a un ritmo de 3,6%
durante los ultimos 40 afos. Y, cuanto menos, va seguir la misma tendencia.
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« Sequird creciendo la demanda de productos frescos, y éstos deberan estar
semi o preparados (fileteados, limpios, precocinados...) para hacerlos mas “ami-
gables” para su consumo. En el sector de los reestructurados se espera una diver-
sificacion en la gama de productos, nuevas presentaciones y un incremento de la
calidad de los ya existentes buscando aumentar su cuota de participacion en el
mercado.

« La implantacion de nuevas tecnologias de conservacion permitird a las
empresas poseer una mayor gama y versatilidad para poder desarrollar nuevos
productos pesqueros que aunen calidad y seguridad. Esta demanda creciente va
a ser cubierta por el desarrollo imparable de la acuicultura, donde se espera que
se triplique la produccion en los préximos afos, con el desarrollo de las explo-
taciones en el mar (jaulas sumergibles o sumergidas) y cultivo y/o engorde de
especies marinas de las familia de Gadidos (merluza, bacalao, abadejo, Alaska
pollack), Pleuronéctidos (rodaballo, lenguado, halibut) y otros como Esparidos
(el besugo y el denton).

« El trasporte aéreo y las lonjas electrénicas jugaran un papel primordial en el
comercio mundial de los productos pesqueros frescos, poniendo a eleccion del
consumidor especies procedentes de cualquier lugar del planeta.

Asf pues en los proximos afos se plantean una serie de retos a los que las
empresas y centros de investigacion tendran que dar respuesta conjuntamente
si no queremos dejar pasar esta oportunidad.
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1. INTRODUCCION

1.1. {Qué caracteristicas necesita un plato cocinado para tener éxito?:
1 - Facil de calentar
2 - Buena relacion calidad - precio

3 - Que esté bueno y gustoso (fidelizamos al cliente futuro)

1.2. ;Qué protocolo de funcionamiento se utiliza para elaborar platos
cocinados base pescado (en una Industria)?:

1 - Seleccionar el pescado o familia de pescados que deseamos procesar.
2 - Determinar la temperatura de conservacion y el tiempo.

Congelacion -18° 6 a 12 meses
Pasterizacion +2° +4° 30 a 42 dias
Esterilizacion +20° 6 a 12 meses

3 - Ficha técnica de elaboracién, REINGENIERING con el toque del cheff.
4 - El envase, el packaging y las formas de regeneracion.



Platos Cocinados
Valor Afiadido al Pescado

Plato Cocinado Congelado
Congelacion -18° 6 a 12 meses

+ Utilizaremos un envase plastico rigido, barrera a los gases, al vapor de agua
y apto para ser calentado en microondas: no hay cristalizacién ni quemado
en superficie, disminuye la oxidaciéon y enranciamiento de grasas (no hay
oxigeno en el envase), no hay pérdida de gusto o posible absorcién del sabor de
otros productos almacenados en la proximidad (por la estanquedad del envase).

Envase de polipropileno con aditivo apto para -30° +120°
De celulosa con poliéster apto para -40° +190°
De CPET apto para -40° +220°

Plato Cocinado Pasterizado
Pasterizacion +2° +4° 30 a 42 dias

+ Envase de polipropileno o CPET apto para el calentamiento en microondas.
+  Necesita un proceso de pasterizacion (una vez envasado, recibir una tempe-
ratura de mas de 65° y menos de100°).

+ Valor pasterizatriz indicado en las tablas del Instituto Pasteur (PO).

» No cambia sabor, utilizamos la misma temperatura de la coccién tradicional,
pero protegida de la contaminacién ambiental por el envase.

Plato Cocinado Esterilizacion
Esterilizacion +20° 6 a 12 meses

+ Envase de pp/evoh/pp, segun el % de evoh alcanzamos tiempos de conser-
vacion de 6 a 12 meses, a +20°.

+ El proceso esta determinado por las tablas de valor esterilizatriz (FO).

+ El envase plastico admite su calentamiento en microondas.

« Al tener que recibir el alimento, en el proceso, una temperatura superior a
los 100°, con las actuales tecnologias mas implantadas, esto solo es posible uti-
lizando un autoclave.

- Necesitamos utilizar un tipo de autoclave sofisticado con un control pro-
gramable de las presiones de 12 gr. Una garantia de uniformidad de calor en
cualguier punto del mismo y un sistema informatico de registro que nos per-
mita variar las programaciones evitando las deformaciones de los envases y con
el exacto control del valor esterilizatriz alcanzado.

1.3. {Qué es una ficha técnica reingeniering de nuevos alimentos?
No es la receta habitual de cocina informatizada, es “alcanzar el resultado

de la receta tradicional a través de maquinaria que haga el trabajo repetitivo o
variando la forma tradicional de elaboracion con objetivo de:
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1 - Mantenimiento de la calidad de plato fresco recién elaborado
2 - Productividad en la elaboraciéon
3 - Reduccion de costos

2. EJEMPLO DE MAQUINARIA QUE NOS PERMITE ELABORAR GRAN
CALIDAD CON PRODUCTIVIDAD Y COSTE REDUCIDO

2.1. Marmita basculante doble pared circulacion de vapor, con abati-
miento y removedor (Figura 1)

Figura 1 - Marmita basculante.

Entrada de agua con contador por litros programado para utilizar con exac-
titud la cantidad de liquidos indicados en la ficha técnica.

Al finalizar el guiso, por el espacio de paso del vapor podemos hacer circu-
lar agua fria para iniciar un abatimiento, rapido y econémico.

El vaciado se realiza basculando la cuba o mediante bomba de trasvase. Pode-
mos utilizar la marmita como cocedor de arroz blanco, pasta italiana, etc. Al fina-
lizar la coccion, por la parte inferior de la marmita, entra agua muy fria que sube
desde el fondo hasta el borde, enfriando asi la pasta. El agua desborda por lo que
es imprescindible que un sistema de desagUes bordee la marmita.

El removedor se puede programar a velocidad y tiempo de rotacion por
minuto.

El calentamiento de los liquidos es muy rapido por el sistema bafio maria de
vapor.

2.2. Sartén basculante multifunciéon, temperatura controlada en base y
laterales, toma de agua con cuenta litros (Figura 2)

Sartén similar a las utilizadas en hosteleria, de mas capacidad y con mas per-
feccionamiento técnico. Este equipo relne las caracteristicas de varios equipos
en uno:
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Figura 2 - Sartén basculante.

+ Salteadora: para platos salteados y en salsa

- Mamita de fuego directo: para la coccion con liquidos (legumbres, pastas,
arroz)

+  Marmita de bafio maria: alimentos delicados, salsas, postres, cremas, etc.

+ Braseadota y plancha: para braseados, grillados, marcar o colorear rapida-
mente y fritura en superficie o total.

Es una sartén sofisticada, con calor en la parte inferior y en los laterales, con
control termostatico de temperatura e intensidad, con contador de litros de
agua con selector digital.

La cuba (Figura 3) se puede llenar de aceite y una barra con movimiento eléc-
trico nos introduce y extrae 4 cestas de inox perforadas para utilizar el equipo
como freidora. Si colocamos agua en vez de aceite lo utilizamos como coccion
al agua.

Figura 3 - Cuba de la sartén basculante.
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Figura 4 - Marinado a baja presion de pescado.

2.3. Equipo de marinado a baja presion apta para pescados con y sin
espinas (enteros o fileteados) (Figura 4)

Esta tecnologia no se ha de confundir con las inyectoras de los procesos car-
nicos ni con el sistema de glaseado, tratamos de restablecer la humedad que
perdi6 el pescado en la manipulaciéon para evitar sequedad en la coccién.

El equipo utiliza finas agujas de 2 Mm. e introduce de forma uniforme una
salmuera de agua, sal, dextrosa y sabor. Cuando la aguja detecta una espina
se detiene y deja de marinar ( hay maquinas con agujas retractil que detiene el
avance pero no la salida del marinado provocando un mal reparto de la
misma).

Este marinado gastronémico nos permite evitar la sequedad de los pescados
en las cocciones tradicionales.

Como resultado de este proceso tecnoldgico, los comensales pueden disfru-
tar de un plato cocinado de pescado apetecible, jugoso, gustoso. Muy rapido y
facil de calentar (sea congelado o refrigerado).

2.4. Chino automatico, separador de espinas y pieles, recuperador de la
carne cocida del pescado (Figura 5)

La carne asi recuperada se puede utilizar para cremas, brandadas, mousses,
timbales, taramas etc..

Para procesos mas industriales, existen los separadores de espinas y pieles de
pescados no cocinados.
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Figura 5 - Chino automatico.
2.5. Taneles grillatore de marcado (Figura 6)

Se trata de un equipo compacto de alta produccion, los filetes de pescado,
pulpitos, sepias o reconstituidos, pasan a través de dos rodillos estriados con
una temperatura seleccionada provocando uniformemente las marcas y el
sabor del grillado tradicional.

Figura 6 - Tunel grillatore de marcado.

2.6. Taneles de dorado (Figura 7)

Es un equipo de varias medidas donde podemos seleccionar la temperatura
superior, la inferior y la velocidad de avance. El resultado es un asado y dorado
sobre los pescados sean enteros troceados, fileteados etc.
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Segun la tecnologia , la forma de conservacién y la recomendacion de rege-
neraciéon, no es necesario finalizar la coccién solo cocinamos exteriormente y
acabamos en el periodo de calentamiento final antes del servicio.

Uno de los resultados mas espectaculares son las sardinas a la brasa, las
gambas sabor plancha y los mejillones a la brasa.

Figura 7 - Tuneles de dorado.

2.7. Dosificadores y bombas de trasvase de productos liquidos, pastosos
y pastosos con tropezones (Figura 8)

Son equipos para trasladar los alimentos a los dosificadores adaptados a las
lineas de envasado. Son auténomos con ruedas con regulacién de 20 gr. a 5 kg.
Facil limpieza y opcion de funcionamiento automatico por detector de presen-
cia de envase.

Figura 8 - Dosificadores y bombas de trasvase.

2.8. Equipos de termosellado al vacio, de todas las producciones y capa-
cidades (Figura 9)

ILPRA dispone de una gama de 22 modelos de equipos termoselladores de
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bandejas plasticas de todas las capacidades y para todas las tecnologias de con-
servacion y regeneracion.

0 TNV

.

Figura 9 - Termoselladores al vacio.

Equipos para envasar con efecto skin (Figura 10). Al vacio, en atmdésfera pro-
tectora, en pasterizacion, en esterilizacion, en congelado y ultracongelado, con
efecto barrido de gases etc., etc., etc.

A los equipos se les puede adaptar cargadores automaticos, pesadoras, eti-
guetadoras, desapiladoras de envases, entre otros.

Equipos con proteccion IP 65 aptos para funcionar en ambientes agresivos y
hdmedos.

Figura 10 - Ejemplos de productos envasados con efecto skin.
2.9. Pasterizador 100 Plus con abatimiento por nitrogeno
Como cocedor Pasterizador 100 Plus (Figura 11)

Equipo desarrollado en Espafa, imprescindible para procesos de platos coci-
nados.
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Figura 11 - Pasterizador 100 Plus.
Para su uso como cocedor de pescados a granel (Fiqura 12)

Se satura de vapor la cdmara con el pescado crudo, congelado o fresco, sin
envasar, sobre bandejas inox o cajas de plastico y se provoca una presién inte-
rior ligeramente elevada con aire comprimido superior al valor de vaporizacién
del alimento cuando recibe calor. El resultado es una coccién muy rapida, uni-
forme y potenciada con el sabor natural que queda retenido en el alimento.

Si deseamos una coccién con merma minima se introduce nitrégeno liquido
y mantenemos la presion enfriando el producto hasta alcanzar una temperatu-
ra suficiente para que al sacar la presion, los jugos se queden en el alimento.

Si deseamos desprender con facilidad la piel, (cangrejo Chaka, langostinos,
tunidos, etc,) variando la presion interior y el abatimiento conseguimos optimos
resultados (mismos resultados con frutas y verduras).

Figura 12 - Ejemplos de los productos cocidos a granel en el Pasterizador 100 Plus
y sus aplicaciones.
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3. EJEMPLOS DE PLATOS COCINADOS
3.1. Pescado asado finalizado en microondas (calentar y comer)

+ Pescado limpio se pasa por marinadora para darle sabor, tunel de dorado
para asado superficial, envasado al vacio y ultracongelado.

« Regeneracién 3 minutos en microondas con la bolsa, solo perforada en un
sitio.

3.2. Gambas a la plancha finalizadas en Microondas (Figura 13)
« Gambas pulverizadas de color, pasadas por el tunel, envasadas en barqueta

y congeladas.
+ Regeneracion en Microondas.

Figura 13 - Gambas a la plancha pulverizadas.
3.3. Bacalao a la brasa (Figura 14)

«  Marinado, marcado, envasado con valor pasterizatriz 42 dias de conserva-
cion en frio positivo.

Figura 14 - Bacalao a la brasa precocinado.
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3.4. Pescado escabechado con toque del cheff (Figura 15)

+  Ejemplos de platos desarrollados en la Planta Piloto de la Universidad Poli-
técnica de Catalufia (Dpto. Tecnologia de Alimentos), con la utilizacién de algi-
natos y sales célcicas.

— ’f ’144

Figura 15 - Pescado escabechado con toque del cheff precocinado.

3.5. Carpaccio de pulpo, bacalao y gambas (Figura 16)

Figura 16 - Ejemplos de carpaccio precocinado.
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3.6. Canicas de sepia y perca en su tinta (Figura 17)

Figura 17 - canicas de sepia precocinadas.

3.7. Filetes proporcionados de bacalao a la brasa aptos para ser empa-
nados (Figura 18)

Figura 18 - Filetes de bacalao a la brasa precocinados.
3.8. Otras aplicaciones

3.8.1. Reconstitucion de pescados eliminando la espina central y uniendo de
nuevo: merluza y dorada a la brasa y en salsa (Figura 19)

Figura 19 - Dorada reconstituida y sin espina.
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3.8.2. Recuperacion de carne de pescado para mousses, timbales, brandadas,
taramas, etc. (Figura 20)

1 RN B

Figura 20 - Mousse y brandada elaboradas a partir de carne de pescado recuperada.
3.8.3 Guarniciones de disefio y forma atractivas de pescado sin espinas

3.8.4. Pescado light para platos para sector hospitalario, regimenes, geriatricos,
nifios, etc. pero con todo el sabor y con el toque del cheff.
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1. INTRODUCCION

El procesado de alimentos mediante pulsos eléctricos de alta intensidad de
campo (PEAIC) es una tecnologia no térmica de conservacion de alimentos que
estd siendo estudiada en los Ultimos afios como una alternativa a los trata-
mientos térmicos. Esta técnica consiste en aplicar pulsos eléctricos de alta
intensidad (kV/cm) durante un periodo de tiempo muy corto (us) a temperatu-
ras bajas o moderadas. Los niveles de inactivacién conseguidos en microorga-
nismos patégenos y alteradores junto con el minimo impacto que ocasionan en
la calidad y las propiedades nutricionales de los alimentos, sugieren que es
posible obtener alimentos seguros de alta calidad con una vida util aceptable
mediante el procesado con PEAIC.

La utilizacion de electricidad para estabilizar alimentos es muy antigua aun-
gue, inicialmente, se aplicaba para aumentar la temperatura y conseguir asi la
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pasteurizacion de los alimentos. Esta técnica se utilizd para tratar zumo de uva
(Tracy, 1932) y pasteurizar leche (Moses, 1938). Sin embargo, queddé practica-
mente en el olvido en la década de los 40 (Palaniappan y Sastry, 1991; Martin et
al. 1994).

En los afios 50 surgié un tratamiento denominado “tratamiento electrohi-
draulico”, el cual consistia en aplicar descargas de alta intensidad de campo y pro-
vocar la formacién de un arco eléctrico, produciéndose asf, la destruccion de
microorganismos y enzimas, pero, al mismo tiempo, aparecian productos de elec-
trolisis. Ademas, esta técnica producia cambios en la composicion de los alimen-
tos y un gran calentamiento de los mismos (Palaniappan y Sastry, 1991).

Fue en 1967, cuando Sale y Hamilton aplicando la electricidad en forma de
pulsos demostraron que el efecto producido en los microorganismos era debido
a la electricidad y no a la electrélisis ni al calor, puesto que los tratamientos no se
realizaron a temperaturas elevadas.

Pero ha sido a finales del siglo XX, cuando se han realizado maés estudios para
conseguir mejorar esta técnica de conservacion de alimentos, y se han patentado
varios sistemas de aplicacion de PEAIC (Bushnell et al., 1993; Zhang et al., 1996;
Yin et al., 1997). En este periodo de tiempo se han conseguido buenos resulta-
dos en la inactivacion de microorganismos y enzimas asi como en una modifica-
cion minima de las propiedades nutricionales y sensoriales de los alimentos (Ben-
dicho et al., 2002a; Espachs-Barroso et al., 2003; Martin-Belloso et al., 2005;
Martin-Belloso y Elez-Martinez, 2005ab). Estas prometedoras evidencias han pro-
vocado que la industria alimentaria esté mostrando interés en la tecnologia de
PEAIC para la conservaciéon de alimentos y su futura aplicacion industrial.

Desgraciadamente, no existen estudios sobre el procesado y conservacion de
productos derivados de la pesca mediante PEAIC. En este capitulo se presenta
informacioén relacionada con el procesado y conservaciéon de alimentos mediante
PEAIC que permitira valorar la viabilidad de procesado y conservacion de produc-
tos derivados de la pesca por PEAIC.

2. INGENIERIA DEL PROCESADO DE ALIMENTOS MEDIANTE PEAIC

El equipo tipico de procesado de alimentos mediante PEAIC consta de una
fuente de alimentacién de alta tension, cuya misién es almacenar energia en un
condensador y un interruptor que permite la descarga de esa energia en pulsos
rapidos (us) de alta tension (decenas de kV) a un recipiente que contiene el ali-
mento a tratar (cdmara de tratamiento) (Martin et al., 1994; Zhang et al., 1995;
Barbosa-Canovas et al., 1998).

2.1. Propiedades eléctricas de los alimentos

Cuando se aplica un campo eléctrico a la cdmara de tratamiento que contiene
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el alimento, la polarizaciéon de las moléculas dipolares y el movimiento de los trans-
portadores de cargas, como los iones, en el interior del producto, inducen corrien-
tes capacitivas y resistivas (Riley y Watson, 1987; Zhang et al., 1995). Por tanto, la
camara de tratamiento conteniendo el alimento se puede considerar eléctrica-
mente como un circuito con una resistencia y un condensador conectados en para-
lelo, ya que, el circuito que modeliza la polarizacion dieléctrica es un condensador
y el que modeliza la conduccion por transporte de cargas es una resistencia.

Por consiguiente, en el disefio del procesado por PEAIC y para conseguir una
buena efectividad del mismo, las propiedades eléctricas de los alimentos adquie-
ren gran importancia. La resistencia, la conductividad y las propiedades dieléc-
tricas del alimento a tratar afectan en la forma en que los alimentos interaccio-
nan con el campo eléctrico (Lewis, 1993).

Cada material tiene una resistencia especifica, llamada resistividad, y segun
el valor de ésta presentard mas o menos dificultad al paso de la corriente eléc-
trica. El pardmetro inverso es la conductividad, y representa la facilidad que da
un material al paso de corriente eléctrica (Tipler, 1994). La conductividad
aumenta con la fuerza iénica del medio y con la temperatura (Lewis, 1993). La
intensidad de campo eléctrico generada disminuye al aumentar la conductividad
del alimento (Martin et al., 1994).

El alimento contenido en la cdmara de tratamiento, ademas de comportarse
COmMo una resistencia, también se comporta como un condensador y por tanto
puede almacenar carga eléctrica (Lewis, 1993).

La constante dieléctrica relativa de un alimento, que se comporta como con-
densador, es la relacion entre la capacidad del alimento a estudio y la capacidad
del aire o del vacio bajo las condiciones estudiadas. Cuando aumenta la cons-
tante dieléctrica del alimento, éste, como condensador, puede almacenar una
cantidad mayor de energia.

La impedancia es un concepto que surge cuando se trabaja con corriente
alterna y representa la oposiciéon por parte de un aparato o de un circuito al
paso de esta corriente a una determinada frecuencia. Se ha observado que la
impedancia puede variar con las caracteristicas del producto y la temperatura
(Arantegui et al., 1999).

2.2. Equipos de procesado de alimentos mediante PEAIC

Los aspectos mas importantes en esta tecnologia son la generacién de inten-
sidades de campo altas y el disefio de camaras para tratar el alimento de forma
uniforme con el minimo incremento de temperatura y evitando el fenémeno de
electrélisis. Para que no haya un incremento elevado en la temperatura duran-
te el tratamiento, se tiene que utilizar algun sistema de refrigeracion o usar una
frecuencia muy baja de aplicacién de pulsos. Ademas, el uso de pulsos cortos
reduce la cantidad de calor aportada al alimento (Zhang et al., 1995).
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2.2.1. Pardmetros de procesado de los PEAIC

La intensidad de campo eléctrico (E), la duracién del pulso (t) y el tiempo de
tratamiento (t) estan definidos por las ecuaciones 1, 2 y 3; donde V es la dife-
rencia de potencial entre los electrodos, R es la resistencia del alimento, Cq es la
capacidad del condensador y n es el nimero de pulsos.

1 -V
(M E ]
(2) t=R-C,
3) t=n-=t

La frecuencia de pulsacion también es un pardmetro importante en el pro-
cesado de alimentos mediante PEAIC. Tanto la frecuencia como la duracién del
pulso van a definir, en gran medida, la temperatura durante el procesado de ali-
mentos mediante PEAIC.

El proceso de descarga del condensador que da lugar al pulso de tension
sobre la cdmara que contiene la muestra puede realizarse de distintas maneras
dando lugar a diferentes formas de pulso: caida exponencial, onda cuadrada y
oscilatorio. En el caso de que se alterne o no la polaridad de la descarga se con-
siguen pulsos bipolares o monopolares, respectivamente. Las formas de pulso
mas comunes usadas son las de caida exponencial y las de onda cuadrada (Figu-
ra 1) (Qin et al., 1994).
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Figura 1 - Pulsos de caida exponencial (a) y de onda cuadrada (b).

La energia eléctrica (Q) suministrada al alimento es un pardametro que inclu-
ye el campo eléctrico y el tiempo de tratamiento. Este pardmetro es muy Uutil
para comparar la efectividad de los tratamientos mediante PEAIC cuando se tra-
baja a diferentes condiciones eléctricas o incluso cuando los tratamientos se lle-
van a cabo con diferentes equipos de tratamiento. Q se puede calcular usando
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la ecuacion (4) o la ecuacion (5) si los pulsos son de caida exponencial o de onda
cuadrada, respectivamente (Martin-Belloso et al., 2005).

v, -1
@) Q:JH"‘
(5) Q:;[Mm

v

donde, Vj es el pico de voltaje, | la intensidad de la corriente, t el tiempo de
tratamiento, y v el volumen de la cdmara de tratamiento.

2.2.2. Camaras de tratamiento

La funcion principal de las cdmaras de tratamiento es la creacién de un
campo eléctrico en su interior cuando contiene el alimento. Teniendo en cuen-
ta que mediante su disefio se debe evitar al maximo la rotura dieléctrica del ali-
mento y proporcionar una uniformidad de campo méxima, éstas no pueden ser
totalmente estancas y deben permitir la refrigeracion en caso necesario (Martin
et al.,, 1994; Qin et al., 1995b; Zhang et al., 1995).

Al disefar la cdmara de tratamiento debe tenerse en cuenta la geometria de
los electrodos y debera elegirse el tipo de material a usar en la construcciéon de
las camaras, que deberd ser facilmente lavable y esterilizable. Los electrodos,
normalmente, son de acero inoxidable o grafito y el aislante suele ser de mate-
rial polimérico o de cerdmica. Por otra parte, el disefio de la cdmara debe ser tal
que permita facilmente el llenado y vaciado de los alimentos. Ademas, dado que
las burbujas de gas pueden inducir la formacién de arcos eléctricos, se debe per-
mitir la completa eliminacién del aire durante el proceso de llenado (Martin et
al., 1994).

La geometria de los electrodos (y, por extension, de la cdmara) puede ser
muy variable, predominando los electrodos en forma de placas paralelas, cilin-
dros concéntricos, cables paralelos y varillas (Hofmann, 1989). La geometria de
placas paralelas es una de las méas adecuadas por su simplicidad y la uniformi-
dad del campo eléctrico que se crea en su interior (Martin et al., 1994).

Las camaras de tratamiento de alimentos pueden disefarse para trabajar por
lotes o en continuo, dependiendo de si el alimento permanece en la cdmara
durante todo el tratamiento o si, en cambio, existe un flujo continuo del mismo
a través de la cdmara durante el intervalo de tiempo que dura el tratamiento.
Sale y Hamilton (1967) y Dunn y Pearlman (1987) disefiaron camaras estaticas
gue podian conseguir un campo maximo de 25 kV/cm. Grahl et al. (1992) tam-
bién disefiaron una cdmara de este tipo dénde se conseguia un campo de 30
kV/cm y Zhang et al. (1996) construyeron una con la que se llegaba hasta cam-
pos de 40 kV/cm. En la Universidad de Lleida se han disefiado camaras estaticas
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en cuyo interior se consigue una intensidad de campo uniforme y elevada a la
vez que una buena transmitancia eléctrica. Este tipo de camaras son de una
gran versatilidad de tal forma gue se obtiene la méxima transmitancia eléctrica
para cada uno de los diversos alimentos tratados. La camara esta formada por
dos electrodos lisos de acero inoxidable y dispuestos en paralelo, recubiertos
con material aislante (Figura 2).

Soportes
plasticos

Entrada / Salida de

alimentos

Electrodos de acero
inoxidable

Figura 2 - Esquema de las cdmaras de tratamiento estaticas
disehadas en la Universidad de Lleida.

En cuanto a las cdmaras de flujo continuo, pueden disefarse tomando como
base las estaticas. Sin embargo, debe considerarse la cantidad de energia apor-
tada a la cdmara y adecuar la velocidad de repeticion de pulsos a la velocidad
de flujo del alimento. Puede hacerse necesaria la refrigeracion durante el trata-
miento (Martin et al., 1994).

Dunn y Pearlman (1987) disefiaron una camara con 2 electrodos paralelos,
que no estaban en contacto directo con el alimento, sino separados por unas
membranas permeables a los iones. Otra cdmara de tratamiento en continuo
descrita por Dunn y Pearlman (1987) presenta varias zonas con electrodos sepa-
radas por un material aislante, donde la intensidad de campo eléctrico va varian-
do a lo largo de la cdmara segun la posicion en la que se encuentre el fluido.

Matsumoto et al. (1991) disefiaron una cdmara de tratamiento en la que los
electrodos circulares estaban separados por una placa de teflén con un orificio
en el medio, de tal forma que la intensidad de campo eléctrico se concentraba
en este pequefio espacio.
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Aunque en las cdmaras de tratamiento de forma coaxial la intensidad de
campo no es uniforme, se ha centrado mucho la atenciéon en ellas debido a la
uniformidad en el flujo del fluido y la simplicidad en la estructura de la cdmara
(Zhang et al., 1995).

En la Universidad Estatal de Ohio (USA) se han disefiado camaras de trata-
miento con electrodos que pueden ser de diferentes formas (tubulares, cilindricos,
rectangulares, elipticos o con un disefio no uniforme). Las cdmaras disefadas para
el procesado en continuo de los alimentos pueden disponerse en serie y, ademas,
el alimento se refrigera en el espacio entre camaras (Yin et al., 1997) (Figura 3).

Generador de pulsos de alio voltaje
frecuencia > 1 kiHzx

desaireador
Bomba no p\-liuun‘uJ

I

[ R e e e e

Producto final

Figura 3 - Equipo de tratamiento de alimentos liquidos por PEAIC
mediante varias camaras dispuestas en serie (Yin et al., 1997).

3. EFECTOS DE LOS PEAIC SOBRE MICROORGANISMOS, ENZIMAS Y
OTROS COMPONENTES Y PROPIEDADES DE LOS ALIMENTOS

3.1. Efecto de los PEAIC sobre los microorganismos

En el tratamiento de alimentos mediante pulsos eléctricos de alta intensidad
de campo (PEAIC) se ha conseguido una destrucciéon elevada de microorganis-
mos en diferentes productos (Hulsheger et al., 1981; Dunn y Pearlman, 1987,
Jayaram et al., 1992; Zhang et al., 1994a; Qin et al., 1995ab; Pothakamury et
al., 1995ab; Martin et al., 1997; Calderén-Miranda et al., 1999ab; Wouters et
al., 1999; Raso et al., 2000; Aronsson et al., 2001; Alvarez et al., 2003ab; Elez-
Martinez et al., 2004, 2005). Sin embargo, en estudios sobre la inactivacién de
esporas mediante PEAIC no se han logrado resultados tan contundentes (Mar-
quez et al., 1997; Cserhalmi et al., 2002).

3.1.1. Mecanismo de destruccion microbiana por PEAIC

La aplicacion de PEAIC destruye los microorganismos debido a la lisis de la
membrana celular, fenémeno que tiene lugar cuando se supera una intensidad
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de campo umbral caracteristica de cada microorganismo. Segun la teoria de la
ruptura diélectrica, el campo eléctrico externo provoca una diferencia de poten-
cial eléctrico en la membrana celular conocido como potencial transmembrana.
Este, induce la permeabilizacion de la membrana celular. El grado de permeabi-
lizacion depende de la intensidad y duracion del campo aplicado. Segun el tra-
tamiento que se aplica, la rotura de la membrana celular puede ser reversible o
irreversible (Martin et al, 1994). Cuando el potencial transmembrana llega a un
valor umbral critico se produce la electroporacién o formaciéon del poro en la
membrana celular, debido a una desestabilizacion de la bicapa lipidica y las pro-
tefnas de la membrana, y la consiguiente destruccion del microorganismo (Sale
y Hamilton, 1967; Zimmermann et al., 1980; Castro et al., 1993).

Existen diversos estudios sobre el efecto de los PEAIC en microorganismos
gue confirman la teorfa de que la muerte microbiana se produce por la com-
presion electromecanica y la electroporacién inducida por los PEAIC (Jayaram et
al., 1992; Harrison et al., 1997; Pothakamury et al., 1997; Shin y Pyun, 1999;
Aronsson et al., 2001; Elez-Martinez et al., 2004, 2005) (Figura 4).

Figura 4.- Micrografias obtenidas con un microscopio de transmisién de electrones (TEM)
(x16000) de células de Saccharomyces cerevisiae en zumo de naranja antes (a) y después (b)
de un tratamiento mediante PEAIC. Las flechas indican los danos celulares provocados
(Elez-Martinez et al., 2004).

3.1.2. Inactivacion microbiana mediante PEAIC
La efectividad del procesado mediante PEAIC en la destruccion microbiana

depende de las condiciones del tratamiento, del tipo de producto y del micro-
organismo a tratar (Bendicho et al., 2002a; Espachs-Barroso et al., 2003a). Las
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Tablas 1y 2 contienen una recopilacién de los resultados de diversos trabajos
realizados con microorganismos patégenos y alteradores de alimentos, respec-
tivamente.

Reduccién
Microorganismo Medio Condiciones de tratamiento* logaritmica Referencia
decimal
Bacillus subtilis ~ Sopa de guisantes b33 kV/em, 30 pulsos, 2 us, 55 °C 53 Vega»lzfigrgcgzcil)o etal.
BaczZlYI;i);vZthilis 0,15 NaCl 450 kV/cm, 30 pulsos, 2 us, 25 °C 34 Marquez et al. (1997)
) o . Leche a o .
Escherichia coli desnatada 45 kV/em, 64 pulsos, 1.8-6 us, 15 °C 3 Martin et al. (1997)
Escherichiacoli  poPete  ®33kViem, 30 pulsos, 2 s, 55 °C 65 Ve a4
Tampon
Escherichia coli ?dlillv?%e) 25 kV/cm, 700 pulsos, 2 us, 35 °C 6 Alvarez et al. (2003a)
pH =7/
Escherichia coli Zumo de b3 kV/cm, 43 pulsos, 4 us, 25 °C 5 Evrendilek et al. (1999)
0157:H7 manzana
Listeria innocua  Huevo liquido b 50 kV/em, 32 pulsos, 2 us, 36 °C 35 Calderén-Miranda
et al. (1999a)
Salmonella dublin Leche bos kV/em, 100 pulsos, 1 us, 20 °C 2,7 Sensoy et al. (1997)
desnatada
Salmonella dublin Leche b 25 kV/em, 100 pulsos, 1 us, 50 °C 4 Sensoy et al. (1997)
desnatada
Staphylococcus SMUEF ¢ 240 kV/cm, 64 pulsos, 3 us, 15 °C 6 Zhang et al. (1994a)
aureus
Pseudomonas — peyna0.19% 310 kV/em, 10 pulsos, 2 us, 20 °C 6 Ho et al. (1995)
fluorescens
Yersinia NaCl 0.1IM 475KV, 2 1 Lubicki y Jayaram
enterocolitica (pH=72) 75KV, 250 pulsos 7 (1997)

* Intensidad de campo eléctrico, numero de pulsos, anchura de pulso, temperatura de tratamiento
 Procesado por lotes

Procesado en continuo
¢ SMUF: solucién modelo de leche

Tabla 1 - Efecto del tratamiento mediante PEAIC en microorganismos patégenos.
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Reduccién
Microorganismo Medio Condiciones de tratamiento* logaritmica Referencia
decimal
Lactobacillus 0.1% NaCl b20 kV/cm, 48.5 pulsos, 3 us, 35 °C 16 Unal et al. (2002)
leichmannii
Lactobacillus 7,6 de naranja © 35 kV/em, 250 pulsos, 4 us, 35 °C 58 Elez-Martinez et al.
brevis
(2005a)
Lactobacillus Zumo de o . .
Lboreﬁf; s melocotén 432,5kV/em, 16 pulsos, 4 us, 20 °C 2.7 Aréntegui et al. (2000)
Medio nutritivo
Saccharomyces OH=5)  P30KkViem,40 pulsos, 2 s, 30 °C 45 Aronsson et al. (2001)
Sacch Medio nutritivo o
aicer::gﬁ)éces (pH =5) 30 kV/em, 40 pulsos, 4 us, 30 °C 64 Aronsson et al. (2001)
Saccharomyces 0
cerevisiae Zumo de manzana  a 40 kV/cm, 65 pulsos,3 us, 15 °C 55 Zhang et al. (1994a)
Sacchar omyces  Zumo de naranja b3s kV/em, 250 pulsos, 4 us, 39 °C 5,1 Elez-Martinez et al. (2004)
cerevisiae
Zygosaccharo-  7Zumo de manzana 32,3 kV/em, 2 pulsos, 2,5 us, 19 °C 48 Raso et al. (1998a)
myces bailii
Zygosaccharo-  Zumo de naranja b 343 kV/em, 2 pulsos, 2,0 us, 20 °C 4.7 Raso et al. (1998a)
myces bailii
Zygosaccharo- Zumodeuva  °350kV/em,2 pulsos, 2.3 us, 20 °C 50 Raso et al. (1998a)
myces bailii
Byss;clhlamys Zumo de tomate  ° 30 kV/em, 15 pulsos, 2 us, 23 °C 38 Raso et al. (1998b)
utva
By-“}‘;fl’v'la“mﬂ Zumo de ardndano ° 32,5 kV/em, 2 pulsos, 3,3 us, 22 °C 59 Raso et al. (1998b)

* Intensidad de campo eléctrico, nimero de pulsos, anchura de pulso, temperatura de tratamiento
2 Procesado por lotes, b Procesado en continuo

Tabla 2 - Efecto del tratamiento mediante PEAIC
en microorganismos alteradores.

Dos parametros importantes en el nivel de inactivacién microbiana son la
intensidad de campo eléctrico y el tiempo de tratamiento (proporcional al
numero de pulsos aplicados). Numerosos estudios indican que la inactivacion
microbiana es mayor cuando el campo eléctrico y el tiempo de tratamiento
aumentan (Hulsheger et al., 1981; Zhang et al., 1994ab; Qin et al., 1996, 1998;
Evrendilek et al., 1999; Martin et al., 1997; Rodrigo et al., 2003a; Cserhalmi et
al., 2002; Abram et al., 2003; Elez-Martinez et al., 2004, 2005) (Figura 5).
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(a)

Tiempo tratamiento (js)
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Figura 5 - Inactivacion de Lactobacillus brevis en zumo de naranja expuesto a PEAIC aplicados en
forma monopolar (a) y bipolar (b). E, intensidad de campo eléctrico.
Tratamiento térmico = 90 °C/ 1 minuto (linea horizontal) (Elez-Martinez et al., 2005).

El tiempo de tratamiento se define como el producto del nimero de pulsos
aplicados por la anchura de pulso, por lo que ambos factores conjuntamente
son determinantes en el grado de inactivacién que se alcance. Para tratamien-
tos con el mismo campo eléctrico y nimero de pulsos, la inactivacion de micro-
organismos aumenta con el incremento de la anchura de pulso (Martin-Belloso
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et al., 1997; Sensoy et al., 1997; Wouters et al., 1999; Abram et al., 2003),
mientras que la inactivacion microbiana disminuye con la anchura de pulso
cuando se aplican tratamientos con igual intensidad de campo eléctrico y tiem-
po de tratamiento (Jayaram et al, 1992; Elez-Martinez et al., 2004, 2005). Tam-
bién se ha observado que la inactivacién microbiana aumenta al disminuir la fre-
cuencia de pulsacién, trabajando a intensidades de campo eléctrico y tiempos
de tratamiento constantes (Elez-Martinez et al., 2004, 2005).

Qin et al. (1994) estudiaron la efectividad de los diferentes tipos de pulso y
observaron que los pulsos oscilatorios fueron menos eficaces para inactivar
microorganismos y que la eficiencia energética y la letalidad de los pulsos de
onda cuadrada fue mayor que la de los de caida exponencial. Qiu et al. (1998)
al igual que Zhang et al. (1994b) y Pothakamury et al. (1996) también observa-
ron que los pulsos de onda cuadrada conseguian un efecto inactivador mayor
gue los pulsos de caida exponencial.

En cuanto a la polarizacién del pulso, los pulsos bipolares resultaron ser mas
letales que los monopolares (Qin et al., 1994; Ho et al., 1995; Elez-Martinez,
2004, 2005). Ademas, los pulsos bipolares tienen la ventaja de que reducen la
electrolisis de los alimentos fluidos (Qin et al., 1994).

El procesado de alimentos mediante PEAIC se puede realizar por lotes o de
forma continua. En general, procesando en continuo los alimentos se obtienen
mayores niveles de invactivacién microbiana que con el procesado por lotes
(Martin et al., 1997).

Jayaram et al. (1992), Zhang et al. (1995), Pothakamury et al. (1996), Vega-
Mercado et al. (1996a), Reina et al. (1998) y Shin y Pyun (1999) observaron efec-
tos sinérgicos entre la temperatura de tratamiento y los PEAIC para conseguir
mejores niveles de inactivacién. También Wouters et al. (1999) observaron este
efecto, ya que, cuando la temperatura inicial de las muestras era més elevada,
se requeria aportar menos energia en forma de pulsos eléctricos para conseguir
niveles de inactivacion similares de Listeria innocua.

Zhang et al. (1994a) observaron que la susceptibilidad a la inactivacion
depende del tamafo de los microorganismos a tratar; ya que hicieron un estu-
dio con 3 microorganismos y el que mas facilmente se inactivé fue Saccha-
romyces cerevisiae, seguidamente, Escherichia coli, y por Ultimo Staphylococcus
aureus, que es el de menor tamano.

En general las levaduras son los microorganismos mas sensibles a los
PEAIC, sequidas por las bacterias gram-negativas y finalmente por las bacte-
rias gram-positivas (Sale y Hamilton, 1967; Zhang et al., 1994a; Grahl y Markl,
1996; Qin et al., 1998; Aronsson et al., 2001; Cserhalmi et al., 2002). Con-
trariamente, Hulsheger et al. (1983) expusieron que las bacterias gram-positi-
vas y las levaduras eran menos sensibles al tratamiento que las bacterias gram-
negativas.
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Las esporas son las formas microbianas mas resistentes a los distintos tipos
de tratamientos de conservacion incluida la aplicacion de PEAIC, siendo las
esporas de levaduras mas sensibles a estos tratamientos que las esporas bacte-
rianas (Yonemoto et al., 1993). Estas, debido a su pequefo tamafo, son mas
dificiles de destruir y sélo pueden ser inactivadas durante el periodo de germi-
nacion y crecimiento (Hamilton y Sale, 1967; Marquez et al., 1997; Barbosa-
Canovas et al., 1998; Barsotti y Cheftel, 1999). Sin embargo, Yin et al. (1997)
llegaron a conseguir niveles de inactivacion de esporas de Bacillus subtilis de
hasta un 95-98%.

El estado de crecimiento en el que se encuentran los microorganismos tam-
bién interviene en el nivel de inactivacion conseguido. Hulsheger et al. (1983)
observaron que las células que se encontraban en la fase logaritmica de creci-
miento eran mas sensibles a los PEAIC que las que se encontraban en la fase
estacionaria. Gaskova et al. (1996), Pothakamury et al. (1996), Alvarez et al.
(2000) y Rodrigo et al. (2003a) corroboraron estos resultados con otros micro-
organismos.

El efecto de la concentracion inicial de microorganismos es controvertido.
Algunos autores han observado que la inactivacion microbiana no depende de
la concentracion inicial de microorganismo (Zhang et al., 1995; Alvarez et al.,
2000). En cambio, Zhang et al. (1994bc) observaron que la concentracién inicial
de microorganismo estaba inversamente correlacionada con su supervivencia
después del tratamiento de PEAIC.

En muchos casos, los niveles de inactivacién microbiana aumentan cuando
disminuye la conductividad eléctrica del medio de tratamiento para Lactobaci-
llus brevis, Escherichia coli, Saccharomyces cerevisiae, Salmonella dublin y Liste-
ria innocua (Jayaram et al., 1992; Grahly Markl, 1996; Sensoy et al, 1997; Wou-
ters et al., 1999). Sin embargo, Alvarez et al. (2000) observaron que la conduc-
tividad no tuvo influencia sobre la inactivacion de Salmonella seftenberg y Gas-
kova et al. (1996) encontraron que la inactivaciéon de Saccharomyces cerevisiae
era inversamente proporcional a la conductividad del medio. Por tanto, el efec-
to de la conductividad del medio sobre la destruccién microbiana depende de
las caracteristicas del microorganismo. Hilsheger et al. (1981) y Vega-Mercado
et al. (1996b) observaron que al disminuir la fuerza iénica del medio, la inacti-
vaciéon fue mayor.

En cuanto a la influencia del pH en la inactivacién microbiana por PEAIC,
algunos autores han observado que el pH no influye (Sale y Hamilton, 1967,
Hulsheger et al., 1981). Sin embargo, mas tarde, se demostré que el pH del
medio juega un papel importante en la inactivacién microbiana por PEAIC. Liu
et al. (1997), Vega-Mercado et al (1996b) y Wouters et al. (1999) observaron
que la inactivacion era mayor cuando se disminuia el valor de pH por debajo del
pH éptimo de crecimiento del microorganismo estudiado. Por otro lado, Jeantet
et al. (1999) han descrito el mismo efecto al aumentar el pH del medio por enci-
ma del pH de crecimiento ideal del microorganismo. Recientes estudios con
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diferentes microorganismos a distintos valores de pH han permitido confirmar
gue los tratamientos realizados a valores de pH préximos al de crecimiento 6épti-
mo del microorganismo estudiado producen menos efectos letales (Aronsson y
Ronner, 2001). No obstante, al estudiar los efectos de varios tratamientos con
PEAIC sobre Salmonella senftenberg, Alvarez et al. (2000) observaron el efecto
contrario.

Aunque el papel de la actividad de agua del medio sobre la supervivencia de
los microorganismos sometidos a PEAIC no ha sido muy estudiada, se ha obser-
vado que la disminucién de la actividad de agua protege a los microorganismos
de los PEAIC (Min y Zhang, 2000; Aronsson y Rénner, 2001).

La inactivacion de los microorganismos mediante PEAIC esta afectada por la
temperatura del producto al inicio del tratamiento. Aumentando de forma
moderada la temperatura de entrada del producto se favorece el efecto inacti-
vador de los PEAIC (Wouters et al., 1999; Aronsson y Rénner, 2001; Aronsson
et al.,, 2001; Sobrino et al., 2001). Hulsheger et al. (1981) también encontraron
un efecto sinérgico de la temperatura del medio y el tratamiento de PEAIC en
los niveles de inactivacion.

Los estudios sobre la influencia de la composicién del medio en la inactiva-
cién microbiana por PEAIC es controvertida. Mientras unos autores han obser-
vado un efecto protector de algunos constituyentes de los alimentos como la
goma de xantano (Ho et al., 1995), proteinas (Martin et al., 1997) o grasa (Grahl
y Markl, 1996), otros no han observado diferencias entre la inactivacién micro-
biana en soluciones tampdn con diferentes componentes y en medios comple-
jos como leche (Reina et al., 1998; Dutrueux et al., 2000; Mafas et al., 2001).

Los resultados conseguidos dependen también del tipo de producto a tratar,
en productos liquidos como zumos (Zhang et al., 1994b; Qin et al., 1995a; Qiu
et al.,, 1998; Evrendilek et al., 1999; Elez-Martinez et al., 2004, 2005), huevo
(Martin-Belloso et al., 1997, Jeantet et al., 1999), sopa de guisante (Vega-Mer-
cado et al., 1996a), leche (Dunn y Pearlman, 1987; Grahl y Markl, 1996; Mar-
tin et al., 1997; Qin et al., 1998) entre otros, en general se obtuvieron inactiva-
ciones del orden de 2 a 6 ciclos logaritmicos. Se ha observado que aplicando la
misma intensidad de campo y nimero de pulsos, se consigue un mayor nivel de
inactivaciéon de microorganismos en soluciones tampén o soluciones modelo
gue en productos reales, debido a la mayor complejidad de composicién de
éstos ultimos (Martin et al., 1997).

También se ha evaluado la inactivacion de microorganismos en un modelo
de alimento semisélido, Zhang et al. (1994a) inocularon por separado E. coli, S.
aureus y S. cerevisiae en agar de patata y dextrosa consiguiendo una inactiva-
cién de 6 ciclos logaritmicos para cada uno de los tres microorganismos.

Keith et al. (1997) procesaron productos sélidos con PEAIC y observaron que
el tratamiento de especias mediante pulsos eléctricos es sustancialmente menos
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efectivo que el de los liquidos, ya que sélo se consiguié una destruccién menor
que 1 ciclo logaritmico para valores de campo eléctrico de hasta 80 kV/cm. Se
ha procesado tambien harina mediante PEAIC con intensidades de campo supe-
riores a 20 kV/cm consiguiendo descensos de microorganismos aerobios tam-
bién inferiores a 1 reduccién logaritmica (Keith et al., 1998).

3.2. Efecto de los PEAIC sobre los enzimas

En cuanto a los enzimas, no existen tantos estudios como en el caso de los
microorganismos. Las investigaciones realizadas en este campo son mas recien-
tes y los resultados dependen del enzima estudiado puesto que se ha conse-
guido disminuir parcial o totalmente la actividad de algunos enzimas como pec-
tinmetilesterasas (PME) (Giner et al., 2000; Yeom et al., 2002; Elez-Martinez et
al., 2007a), poligalacturonasa (PG) (Giner et al., 2003), polifenoloxidasas (PPO)
(Ho et al., 1997; Giner et al., 2001, 2002), peroxidasas (POD) (Ho et al., 1997,
Elez-Martinez et al., 2006a); lipoxigenasa (LOX) (Min et al., 2003a); papaina
(Yeom et al., 1999), glucosaoxidasa, lisoenzima, amilasa (Ho et al., 1997), plas-
mina (Vega-Mercado et al., 1995), lipasas y proteasas bacterianas (Ho et al.,
1997; Bendicho et al., 2002¢, 2003a), fosfatasa alcalina lactea (Barbosa-Cano-
vas et al., 1998), pepsina (Yang et al., 2004ab) y quimotripsina (Yang et al.,
2004a).

En cambio, en otros estudios, las actividades enzimaticas no se modificaron
(Ho et al., 1997, Barsotti et al., 2002; Van Loey et al., 2002) o incluso aumen-
taron (Ho et al., 1997). La Tabla 3 muestra una recopilacion de diversos estudios
sobre los efectos de los PEAIC en el grado de inactivacion de enzimas.

3.2.1. Mecanismo de inactivacion enzimatica mediante PEAIC

El conjunto de datos obtenidos hasta este momento no permite todavia con-
firmar ninguna de las hipétesis que intentan explicar los mecanismos por los que
los enzimas modifican su actividad al estar sometidos a procesado mediante
PEAIC. En la actualidad, la hipdtesis con mas aceptacion sostiene que, debido a
las elevadas intensidades de campo eléctrico a que se somete al enzima, su esta-
bilidad estructural se ve comprometida perturbando la distribucion espacial del
centro activo. Esta perturbacion es la que provoca modificaciones de la activi-
dad enzimatica. Existe mas discusion acerca del lugar concreto al que afecta el
procesado mediante PEAIC ya que cualquier enzima, como proteina que es,
posee hasta cuatro niveles estructurales distintos con fuerzas de interaccion de
magnitud decreciente a medida que aumenta la complejidad estructural. Diver-
sos autores han relacionado la pérdida de actividad enzimatica provocada por
los PEAIC con cambios a nivel de la estructura proteica secundaria (Yeom et al.,
1999; Castro et al., 2001b; Yang et al., 2004b; Zhong et al., 2005). Otros apun-
tan a que estos tratamientos favorecian las reacciones de ionizacién de los gru-
pos tiol de las cadenas laterales de cisteina. Debido a la inestabilidad de estos
grupos ionizados, posteriores reacciones de oxidacion-reduccién con otros pun-
tos de la proteina serian méas probables (Barsotti y Cheftel, 1999).
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Enzima Medio Condiciones de tratamiento* Inac(ti;;;cion Referencia
Pectinmetilesterasa  NuCl1 8 8% 24 kV/em, 8000 us, 15 °C 938 Giner et al. (2000)
(tomate)
Pectinmetilesterasa  p g destilada 430 kV/em, 40000 s <10 Van Loey et al. (2002)
(tomate)
Pectinmetilesterasa Zumo de naranja b35 kV/em, 59 us, 60,1 °C 88 Yeom et al. (2000a)
Pectinmetilesterasa Zumo de naranja b 35 kV/em, 1500 us, 40 °C 80 Elez-Martinez et al. (2007)
Pre_paraplo
Poligalacturonasa enzlmét!co 410,3 kV/em, 32400 us, 25 °C 98 Giner et al. (2003)
comercial
i X Tampén )
Polifenoloxidasa Mcllvaine 2246 kV/em, 6000 us, 15°C 9 Giner et al. (2001)
(manzana) (pPH=6.5)
. . Tampoén
Polifenoloxidasa McIlVI;ine 231 kV/em, 1000 us <10 Van Loey et al. (2002)
(manzana) (pH=6.5)
. . Tampon
Polifenoloxidasa Mellvaine 224 3 kV/em, 5000 ps, 25 °C 70 Giner et al. (2002)
(melocoton) (PH=6.5)
X . Tampdn
Polifenoloxidasa Mcllvaine 4223 KV/em, 6000 us, 15 °C 62 Giner et al. (2001)
(pera) (pH=6.5)

Lipoxigenasa Zumo de tomate b3s kV/em, 50 us, 30 °C 80 Min et al. (2003a)
Peroxidasa Zumo de naranja b35 kV/em, 1500 us, 35 °C 100 Elez-Martinez et al. (2006a)
Peroxidasa go1ycign tampén 922 kv/em, 1863, 40 °C 347 Zhong et al. (2005)

(puerro)
Proteasa Solucion de b 1415 kV/em, 196 us 0 Vega-Mercado et al. (2001)

(P. fluorescens) casefna

Proteasa b o .
(B. subrilis) Leche desnatada 35,5 kV/em, 866 us, 46°C 81.1 Bendicho et al. (2003a)
( 5 ’;’;Z‘t’flfs ) Leche entera b 355 kV/em, 866 us, 46°C 57.1 Bendicho et al. (2003a)
Proteasa " .
(B. subtilis) SMUEF ¢ 5355 kV/em, 866 s, 40°C 62.7 Bendicho et al. (2003a)
Proteas .
(B, subtilis) SMUF ¢ 416.4-27 4 kV/em, 320 us 0 Bendicho et al. (2003b)
Proteasa Leche desnatada b26,1-373 kV/cm, 143 us O/activaciény  Bendicho et al. (2001)
(B. subtilis) inactivacion
Lipasa 2 .
(P.ﬂufrescens) SMUF ¢ 4274 kV/em, 3145 us, 34 °C 62,1 Bendicho et al. (2002b)
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Enzima Medio Condiciones de tratamiento* I"ac(tggc“m Referencia
Li
(P fluorescens) SMUF ¢ > 37 3 kV/em, 136 s, 35 °C 13 Bendicho et al. (2002b)
Proteasa b
(P.fluorescens) ~ Leche desnatada 14-15 kV/em, 196 us 60 Vega-Mercado et al. (2001)
Enzimas Preparado b Espachs-Barroso et al.
pectolitcos comercial 35 kViem, 1000 us 984 (2002)
Pepsina . b
(mucosa estémago Tampon 418 kV/em, 126 us 838 Yang et al. (2004a)
porcino) (pH=2.1)
A lfj::i:;’é“l)a ) (?Il{“;%ég) b 38,2 kV/em, 126 us 0 Yang et al. (2004a)
B ?’Zm”}lm ) Agua desionizada 480 kV/cm, 60 us, 20 °C 90 Ho et al. (1997)
. licheniformis,
Gh;;vit\l/qxid)aw (Téll{m%é{l) 263 kV/cm, 60 us, 20 °C 75 Ho et al. (1997)
. INiger, pH=5,
Papaina 1 mM EDTA b 50 kV/em, 2000 us, 35 °C 90 © Yeom et al. (1999)
(papaya)
Lactato Tampén
deshidrogenasa (pH—g 2) 431,6 kV/em, 192 us, 30 °C 0 Barsotti et al. (2002)
(corazon vacuno) i
Quimotripsina Tampén b 342 kV/em, 126 us 4 Yang et al. (2004a)

(pH=2.9)

* Intensidad de campo eléctrico, tiempo de tratamiento, temperatura de tratamiento
4 Procesado por lotes
Procesado en continuo
¢ SMUF: solucién modelo de leche
d Depende de la frecuencia de tratamiento
¢ Después de 24 h almacenado a 4 °C

Tabla 3 - Efecto de los tratamientos PEAIC sobre enzimas.
3.2.2. Inactivacion de enzimas mediante PEAIC

Los factores que afectan a la actividad enzimatica pueden agruparse en la
naturaleza del enzima, el medio en que se encuentra y los pardmetros de pro-
cesado por PEAIC. Entre estos ultimos, los de mayor influencia en la actividad
enzimatica son la intensidad de campo eléctrico, el tiempo de tratamiento, la
forma y anchura de los pulsos, su frecuencia, la temperatura y el modo de pro-
cesado (Vega-Mercado et al., 1995; Giner et al., 2000, 2001; Bendicho et al,,
2002c¢, 2003a; Yeom et al., 2002; Min et al., 2003b; Elez-Martinez et al., 2006a
2007a).

La efectividad del procesado mediante PEAIC en la disminucién de la activi-
dad enzimatica aumenta cuando lo hacen la intensidad del campo eléctrico y el
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tiempo de tratamiento (Vega-Mercado et al., 1995; Ho et al., 1997; Yeom et al.,
1999, 2002; Giner et al., 2000, 2002, 2005a; Bendicho et al., 2002¢, 2003b;
2002; Min et al., 2003b; Elez-Martinez et al. 2006a, 2007a).

El resto de los pardmetros mencionados también influyen significativamente
aungue su impacto sobre la actividad enzimética es menor. Asi, la anchura de
los pulsos actua de un modo similar a las anteriores variables tanto en enzimas
vegetales naturales (Giner et al., 2000, 2001, 2002; Elez-Martinez et al., 2005b,
2006a) como en mezclas enzimaticas comerciales (Espachs-Barroso et al.,
2003b; Giner et al., 2003) o en enzimas bacterianos (Bendicho et al., 2003ab).
Otro pardmetro importante es la frecuencia de pulsacion, ya que los niveles de
inactivacién enzimatica son mayores cuanto mayor es la frecuencia de pulsacién
aplicada a PME, PG, PPO, POD, lipasa y proteasa (Bendicho et al., 2002c,
2003ab; Elez-Martinez et al., 2006a, 2007a; Giner et al., 2002, 2003).

La densidad de energia eléctrica es un parametro que incluye la intensidad
del campo eléctrico y el tiempo de tratamiento y es Util para comparar la efec-
tividad de los tratamientos mediante PEAIC con diferentes condiciones eléctri-
cas e, incluso, los tratamiento realizados con diferentes equipos de procesado
(Martin-Belloso y Elez-Martinez, 2005). Numerosos investigadores han observa-
do que la actividad enzimatica se reduce cuando la energia eléctrica aplicada
aumenta (Grahl and Markl, 1996; Giner et al., 2000, 2001, 2002, 2003,
2005ab; Bendicho et al., 2002¢, 2003ab, 2005; Elez-Martinez et al., 20064,
2007a) (Figura 6).

oo ~. T PME tomate
\.‘\: —+-=- PPO manzana
> ————PPO pera
ey >
é 80 - . PPO melocotén monopolar
@ SN e ™= e PPO melocotén bipolar
- .
= NN
< 604 o\
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=] ~
= 40 A ~ -
'5 > '~ T
-« ~.. . ~ -
\‘ -~
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0 T T T - _| ‘‘‘‘‘‘ — |
0 10 20 30 40 50

Densidad Energia (GJ/m’)

Figura 6.- Efecto de la densidad de energia eléctrica aplicada mediante PEAIC en la inactivacion
enzimatica (Espachs-Barroso et al., 2003a).
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El hecho de que los PEAIC aplicados sean monopolares o bipolares es un fac-
tor importante aunque los resultados obtenidos no definen un patron comun
siendo su efecto caracteristico en cada enzima y producto tratado. Los pulsos
eléctricos aplicados en forma bipolar dieron lugar a mayores niveles de inacti-
vacon de la PPO y la PME que los aplicados en modo monopolar (Giner et al.,
2002; Elez-Martinez et al., 2007a), mientras que los pulsos eléctricos monopo-
lares fueron mas efectivos para la inactivacién de la POD en zumo de naranja y
para la inactivaciéon de una solucién acuaosa de pectinasas comerciales (Elez-
Martinez et al., 2007a, Espachs-Barroso et al., 2003b). Sin embargo, Giner et al.
(2000) no observaron efecto alguno de la polaridad sobre la inactivacién de PME
de tomate.

Hasta hace poco tiempo, la tecnologia PEAIC solo permitia el uso de pulsos
de forma exponencial y el procesado por lotes de los productos a tratar. Una vez
superadas estas limitaciones, se ha comprobado que estos parametros afectan
de distintas formas a cada enzima. Los pulsos con forma cuadrada, gracias a
mantener durante mas tiempo el valor maximo de campo eléctrico, tienen una
mayor efectividad en los tratamientos microbianos aunque parece que en PME
el comportamiento se invierte (Giner et al., 2000; Yeom et al., 2002). Hasta el
momento, en general, el procesado por lotes da lugar a inactivaciones enzima-
ticas ligeramente mayores que las conseguidas mediante el procesado en conti-
nuo (Bendicho et al., 2002¢; Yeom et al., 2002; Giner et al., 2000). Ademas,
recientes investigaciones muestran que incluso aplicando la misma cantidad de
energia con varios equipos de PEAIC de procesado en continuo se observan
diferencias en cuanto a los efectos sobre un mismo enzima (Bendicho et al.,
2005).

La temperatura durante el procesado mediante PEAIC juega un papel impor-
tante en la inactivacion enzimatica (Martin-Belloso y Elez-Martinez, 2005) (Tabla
3). La mayoria de los estudios concluyen que la actividad enzimatica disminuye
al aumentar la temperatura durante el procesado con PEAIC (Vega-Mercado et
al., 1995; Van Loey et al., 2002; Yeom et al, 2002; Min et al., 2003a; Rodrigo
et al., 2003b; Yang et al., 2004ab). Sin embargo, Castro et al. (2001a) no obser-
varon ningun efecto de la temperatura en la inactivacion de fosfatasa alcalina.

El tipo de enzima, su origen y su concentracién tienen efecto sobre los nive-
les de inactivacion obtenidos mediante la aplicacion de PEAIC (Tabla 3). La sen-
sibilidad de los enzimas a los PEAIC varia en funcién del tipo de enzima (Grahl
and Markl, 1996; Ho et al., 1997; Yang et al., 2004a). Giner et al. (2001) obser-
varon que la PPO de pera era mas resistente a los tratamientos con PEAIC que
la PPO de manzana. La inactivacién enzimatica también depende de la concen-
tracion de enzima (Castro et al., 2001a). Rodrigo et al. (2003b) informaron que
los niveles de inactivacién de PME conseguidos fueron mayores cuando la con-
centracion inicial de PME fue menor.

La inactivacion enzimética mediante PEAIC también se ve afectada por la
conductividad eléctrica y el pH del medio (Van Loey et al., 2002; Yang et al.,
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2004ab). La influencia de la composicién del medio donde se encuentra el enzi-
ma en la efectividad de los PEAIC para inactivar enzimas no estd clara. Unos
autores han observado que el contenido en grasa y proteina afecta a dicha efec-
tividad, mientras otros no han apreciado efecto alguno (Bendicho et al., 2002b,
2003a; Van Loey et al., 2002; Vega-Mercado et al., 2001a).

3.3. Efecto de los PEAIC sobre otros constituyentes y propiedades de los
alimentos

La gran ventaja de esta tecnologia de procesado es su capacidad de no alte-
rar las caracteristicas organolépticas ni nutritivas de los alimentos tratados, o en
cualquier caso hacerlo en menor grado que los tratamientos térmicos (Ortega-
Rivas et al., 1998; Min y Zhang, 2003; Elez-Martinez et al., 2006b). Sin embar-
go, es en la actualidad cuando mayores esfuerzos se estan realizando en este
ambito puesto que hasta hace poco tiempo predominaba primaba garantizar la
seqguridad (microorganismos) y estabilidad del producto (enzimas).

Se han llevado a cabo varias experiencias en alimentos liquidos o semiliqui-
dos. Los primeros resultados se han obtenido en productos lacteos y zumos de
fruta habiéndose estudiado principalmente el contenido y evolucion de varias
propiedades fisicoquimicas como el contenido en azucares, el pH, la acidez o el
pardeamiento; los nutrientes, como proteinas y algunos componentes que
caracterizan los alimentos como aromas, colorantes (carotenos) o capacidad
antioxidante y vitaminas (Ortega-Rivas et al., 1998; Jeantet et al, 1999; Yeom et
al, 2000b; Evrendilek et al., 2000; Barsotti et al, 2002; Bendicho et al., 2002c;
Torregrosa et al., 2005; Elez-Martinez y Martin-Belloso, 2007b).

3.3.1. Efecto de los PEAIC sobre las vitaminas

En cuanto al contenido en vitaminas, la méas estudiada en zumos de fruta ha
sido la vitamina C ya que es uno de los componentes mas termosensibles. En
zumo de naranja el tratamiento mediante PEAIC provoca una disminucion del
4-12% en su contenido, dependiendo de los estudios, mientras que los habi-
tuales tratamientos de pasteurizacion la destruyen hasta en un 19% (Qiu et al.,
1998; Min et al., 2003c; Elez-Martinez y Martin-Belloso, 2006) (Figura 7). Las
diferencias en el contenido de vitamina C de zumo de manzana procesado por
PEAIC y el zumo fresco fueron minimas (Evrendilek et al., 2000). Después de un
tratamiento térmico, el contenido en vitamina C de un zumo de tomate dismi-
nuyé un 10%, pero no decrecié significativamente después de un procesado
mediante PEAIC (Min et al., 2003b). Elez-Martinez y Martin-Belloso (2006)
observaron unas pérdidas de vitamina C del 15,7% cuando procesaron gazpa-
cho mediante PEAIC y las pérdidas de vitamina fueron del 20,8% cuando el gaz-
pacho se sometié a un tratamiento térmico de pasteurizacién (Figura 7).

En otros alimentos como la leche también se ha investigado el contenido

vitaminico después de recibir tratamientos por PEAIC. No se observé ningun
cambio en las vitaminas liposolubles estudiadas (colecalciferol y tocoferol) ni en
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riboflavina y tiamina, sélo un descenso en la vitamina C aungue por debajo del
nivel producido por los tratamientos térmicos (Bendicho et al., 2002c¢) confir-
mando los resultados de otros investigadores (Grahl y Markl, 1996).

105 4
100
95
90 4

85 4

Retencidén Vitamina C (%)

80 A

75 4
100 400 1000

Tiempo tratamiento (Ls)

E= 15 kV/em Monopolar 8 E= 25 kV/cm Monopolar @ E = 35 kV/em Monopolar
B E= 15 kV/em Bipolar 8 E=25kV/em Bipolar B E= 35 kV/em Bipolar

(b)

105 4

100 A

95 1

90 A

85 4

Retencién Vitamina C (%)
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Figura 7.- Efecto de diferentes tratamiento de PEAIC sobre el contenido en vitamina C en zumo
de naranja (a) y en gazpacho (b). E, intensidad de campo eléctrico.
Tratamiento térmico = 90 °C/ 1 minuto (linea horizontal) (Elez-Martinez y Martin-Belloso, 2007).
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3.3.2. Efecto de los PEAIC sobre los carotenoides

El tratamiento mediante PEAIC no modifico el contenido en carotenoides
totales o individuales (p-criptoxantina, a-criptoxantina, zeaxantina, luteina, p-
caroteno, a-caroteno) de zumo de naranja. Los tratamientos térmicos tradicio-
nales no tuvieron efecto alguno en al contenido total de carotenoides (Sanchez-
Moreno et al., 2005). El contenido en carotenoides totales de zumo de naranja
y zanahoria procesado por PEAIC fue comparable al del zumo tratado por calor
(Torregrosa et al., 2005).

Min et al. (2003b) no encontraron diferencias significativas en la concentra-
cién de licopeno de zumo de tomate procesado por calor, PEAIC y el zumo con-
trol.

3.3.3. Efecto de los PEAIC sobre los polifenoles

El Unico estudio existente sobre el efecto de los PEAIC sobre polifenoles es
el realizado por Sédnchez-Moreno et al. (2005) en el que se estudia el efecto de
éstos sobre las flavanonas de zumo de naranja. En este estudio se observo que
los PEAIC no modificaron el contenido en naringenina ni hesperitina del zumo
de naranja.

3.3.4. Efecto de los PEAIC sobre la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante de zumos de frutas y vegetales como zumo de
naranja y gazpacho no se modifica sustancialmente al tratar estos productos
con PEAIC. En cualquier caso, la ligera disminucién de capacidad antioxidante
producida por los PEAIC es menor que la que tiene lugar después de tratar tér-
micamente estos alimentos (Sanchez-Moreno et al., 2005; Elez-Martinez y Mar-
tin-Belloso, 2007b; Elez-Martinez et al., 2006b) (Tabla 4).

3.3.5. Efecto de los PEAIC sobre las proteinas

El tratamiento de estos productos mediante PEAIC no ha mostrado efectos
permanentes en las proteinas estudiadas, contrariamente a lo que ocurre con
los tratamientos térmicos por suaves que sean. Jeantet et al (1999) no observa-
ron desnaturalizacién alguna en huevo ultrafiltrado ni tampoco Barsotti et al.
(2002) al analizar los efectos en soluciones de ovoalbumina y p-lactoglobulina.
Fernandez-Diaz et al. (2000) comprobaron cierta perdida de estructura y la ioni-
zacion de grupos tiol en ovoalbUmina y huevo dializado aunque concluyeron
gue eran cambios transitorios y reversibles. Solo Pérez y Pilosof (2004) han des-
crito la formacién de agregados de bajo peso molecular al tratar con PEAIC solu-
ciones de ovoalbumina y p-lactoglobulina.

Los PEAIC no afectaron a la estabilidad ni a la inmunoactividad de la inmu-

noglogulina G bovina. Sin embargo, los cambios producidos por un tratamien-
to térmico fueron irreversibles (Li et al., 2003, 2005).
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Intensidad

Polaridad efgclg.l;go trarll;{:ll:il;zto Zumo naranja Gazpacho
(KV/cm) (us)
Monopolar 15 100 412 +2.1de 46.6 = 2.4bc
400 37.6 = 2.7abed 44.6 =2.7bc
1000 38.1 + 2.2abed 43.1 = 2.9abc
25 100 37.9 = 2.6abcd 43.5 +2.8abc
400 38.4 = 1.7abcde 42.6 = 3.0abc
1000 36.3 =2.1ab 443 +2.7bc
35 100 38.4 + 2.2abcde 452 +2.6bc
400 374 = 2.0abed 42.1 £2.7ab
1000 37.1 = 1.9abc 435+ 3.1abc
Bipolar 15 100 38.5 = 2.2abcde 47.1 =2.6¢
400 379 = 2 4abcd 46.2 +2.9bc
1000 37.8 + 2.9abcd 43.9 = 2. 4abc
25 100 40.2 = 2.1cde 46.5 = 3.0bc
400 42.1+35e 434 +2.6abc
1000 39.6 = 2.4bcde 443 +3.1bc
35 100 374 +2.6abcd 432 +29abc
400 39.8 = 2.5bcde 459 +2.7bc
1000 37.6 + 2.2abed 44.1 = 3.1abc
Tratamiento térmico (90 °C / 1 min) 354+20a 39.6+29a
No tratado  39.3 = 1.5bede 45.7 = 1.6bc

2 Valores Media = DS
Diferentes letras en la misma columna indicant diferencias significativas (p<0.,05)
Tratamientos de PEAIC a 200 Hz y pulsos eléctricos de 4 us

Tabla 4 - Efecto de los PEAIC y el tratamiento térmico sobre la capacidad antioxidante (% inhibi-
cion DPPH) de zumo de naranja y gazpacho (Elez-Martinez y Martin-Belloso, 2007).

En el caso de las proteinas del suero lacteo (seroalbumina, p-lactoglobulina
y a-lactoalbumina), al tratar leche con PEAIC se retuvieron concentraciones simi-
lares a las retenidas con un tratamiento térmico (Odriozola-Serrano et al., 2006).

3.3.6. Efecto de los PEAIC sobre los aromas

Las pérdidas de compuestos arométicos en zumo de naranja (butirato de
etilo, a-pineno, mirceno, octanal, limoneno, decanal) procesado por PEAIC son
menores que las que originan los tratamientos térmicos tradicionales (Jia et al.,
1999; Yeom et al., 2000b; Min et al., 2003¢).

El tratamiento de zumo de tomate con PEAIC produjo zumo de tomate con
mayor retencion de compuestos aromaticos (trans-2-hexenal, 2-isobutiltiazol,
cis-3-hexanol) que el zumo procesado térmicamente (Min y Zhang, 2003).
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3.3.7. Efecto de los PEAIC sobre las propiedades fisico-quimicas

El procesado de zumo de naranja mediante PEAIC no causa cambios nega-
tivos de color en el zumo (Yeom et al., 2000b; Ayhan et al., 2002; Min et al.,
2003c; Elez-Martinez et al., 2006b). En el caso de zumo de manzana, Ortega-
Rivas et al. (1998) observaron un ligero pardeamiento después del tratamiento,
mientras que Evrendilek et al. (2000) constataron que el procesado mediante
PEAIC no alter6 el color natural del zumo de manzana. El color de zumo de
tomate se vio ligeramente modificado después de procesar el zumo mediante
PEAIC (Min'y Zhang, 2003).

En zumo de manzana, de naranja y de tomate no se ven modificados los
valores de pH, acidez y sélidos solubles después del tratamiento con PEAIC
(Ortega-Rivas et al., 1998; Yeom et al., 2000b; Min et al., 2003b; Elez-Martinez
et al., 2006b). El pH y la acidez de leche procesada mediante PEAIC tampoco se
modifican (Odriozola-Serrano et al., 2006).

La viscosidad de zumo de tomate no cambio significativamente después del
procesado mediante PEAIC (Min et al., 2003b).

3.3.8. Efecto de los PEAIC sobre las caracteristicas sensoriales

También se han realizado comparaciones mediante técnicas de analisis sen-
sorial entre alimentos no procesados y los procesados térmicamente y por
PEAIC. En los primeros ensayos ya se obtuvieron diferencias significativas com-
parando el sabor y apariencia de diversos alimentos (zumo de manzana fresco y
de concentrado, leche, huevo y sopa de guisantes) procesados mediante PEAIC
y sin tratar (Qin et al., 1995b).

Se han realizado estudios sensoriales evaluando el color, apariencia, textura,
flavor y la aceptabilidad general de zumos de naranja, manzana y tomate pro-
cesados térmicamente y por PEAIC. Los resultados de estas evaluaciones senso-
riales demostraron que los zumos procesados mediante PEAIC tuvieron mayores
atributos sensoriales que los procesados térmicamente y, por tanto, el consumi-
dor prefirié los alimentos tratados por PEAIC a los tratados por calor (Evrendilek
et al., 2000; Min y Zhang, 2003; Min et al., 2003bq).

4. VIDA UTIL Y ALMACENAMIENTO DE ALIMENTOS PROCESADOS
MEDIANTE PEAIC
4.1. Estabilidad microbiolégica

Se ha estudiado la vida util de distintos productos como zumo de manzana,
leche cruda desnatada, huevo liquido y sopa de guisante tratados a diferentes

condiciones de procesado mediante PEAIC y conservadas a diferentes tempe-
raturas de almacenamiento (Qin et al., 1995b). La vida Util de los alimentos
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refrigerados procesados mediante PEAIC varié desde 10 dias para sopa de gui-
sante a 21 dias para zumo de manzana.

El efecto de los PEAIC en la vida Util de zumo de naranja ha sido motivo de
muchos estudios por tratarse de uno de los zumos mas populares. Se ha obser-
vado que un tratamiento de PEAIC de 480 us a 30 kV/cm fue efectivo en la
reduccion de los recuentos totales en zumo de naranja y, en consecuencia, en
la extension de su vida util (Jia et al., 1999). Un tratamiento de 35 kV/cm y 59
us al igual que una pasteurizacién térmica a 94.6 °C durante 30 segundos
mantuvieron a 4, 22 y 37 °C durante 112 dias el nimero de microorganismos
en el zumo de naranja a 1 log ufc/ml (Yeom et al., 2000ab; Ayhan et al.,
2002). Min et al. (2003c) estudiaron la vida util de zumo de naranja procesa-
do con un equipo de pulsos eléctricos de escala comercial. Después del proce-
sado con PEAIC (40 kV/cm, 97 us), los recuentos de aerobios totales y de
mohos y levaduras estuvieron siempre por debajo de 10 ufc/mly se mantuvie-
ron durante 112 dias a 4 °C. Elez-Martinez et al. (2006b) observaron que un
tratamiento de 35 kV/cm 'y 1000 us asegurd la seguridad del zumo de naran-
ja durante al menos 56 dias en combinacion con almacenamiento en refrige-
racion (4 °C).

Cuando se traté zumo de manzana con 250 us a 36 kV/cm se consiguié una
vida util de mas de 3 semanas tanto a 4 °C como a 25 °C (Qin et al., 1995b).
La vida util de zumo de manzana reconstituido procesado a 35 kV/cm y 94 us
fue superior a los 67 dias almacenandolo a 4 °C (Evrendilek et al., 2000). La vida
util de sidra tratada a 35 kV/cm durante 94 us sequido de un tratamiento tér-
mico de 60 °C durante 30 s fue superior a 67 dias a 4 °C (Evrendilek et al,,
2000).

Min et al. (2003b) estudiaron la vida Util de zumo de tomate comparando el
tratamiento térmico con el procesado mediante PEAIC. El zumo de tomate se
procesé térmicamente a 92 °C durante 90 s o por PEAIC a 40 kV/cm durante 57
us y se almacend a 4 °C. Las dos tecnologias de procesado proporcionaron una
vida util de 112 dias que fue el tiempo durante el que se realizé el recuento de
aerobios totales y de mohos y levaduras.

La vida util de leche cruda desnatada almacenada a 4-6 °C fue de alrededor
de 14 dias cuando la leche se procesé con PEAIC a 40 kV/cm durante 40 us (Qin
et al., 1995b). Odriozola-Serrano et al. (2006) consiguieron asegurar la estabili-
dad microbiolégica de leche entera cruda durante 5 dias en refrigeracién des-
pués de procesarla a 35,5 kV/cm durante 1000 us. Ferndndez-Molina et al.
(2000) aumentaron la vida util de leche tratada con PEAIC hasta 30 dias (alma-
cenamiento refrigerado) aplicando un tratamiento térmico suave (73°C, 6 s)
antes del procesado por PEAIC (50 kV/cm, 60 us).

Hermawan et al. (2004) observaron un incremento de la vida util de
huevo entero liquido procesado mediante PEAIC comparado con las mues-
tras control.
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4.2. Estabilidad enzimatica

Por otra parte, se ha comprobado que los efectos sobre la mayoria de los
enzimas son al menos tan irreversibles como los provocados por los tratamientos
térmicos. Yeom et al. (2000b) estudiaron los efectos del tratamiento mediante
PEAIC sobre PME de zumo de naranja comparandolos con los efectos del tra-
dicional pasterizado. Los analisis después de los tratamientos mostraron respec-
tivamente un 88% y 98% de reduccién de la actividad enzimatica. El zumo tra-
tado y conservado a 4 y 22°C analizado al cabo de 112 dias no mostré incre-
mento alguno en la actividad PME. Elez-Martinez et al. (2006b) no observaron
activacion alguna de PME ni de POD en zumo de naranja almacenado a 4y 22
°C durante 56 dias después de procesarlo con PEAIC.

Se han llevado a cabo investigaciones similares en zumo de tomate compro-
bando la actividad lipoxigenasa (LOX) (Min et al., 2003b). En ellos se obtiene un
46% de actividad residual después del procesado mediante PEAIC que no
aumenta en los andlisis realizados sobre la muestra tratada y conservada a 4°C
a los 112 dias.

4.3. Estabilidad fisico-quimica y sensorial

En el caso de los zumos de naranja, manzana y de tomate, a lo largo del
periodo de almacenamiento se producen cambios en sus propiedades fisico-qui-
micas y sensoriales (color, pH, acidez, °Brix, viscosidad, aromas), pero estos cam-
bios son menores que los que se producen durante el almacenamiento de los
alimentos procesados por calor (Evrendilek et al., 2000; Yeom et al., 2000b; Min
y Zhang, 2003; Min et al., 2003bc; Elez-Martinez et al., 2006b).

Sepulveda et al. (2005) observaron que la acidez de leche procesada con
PEAIC no superd los limites de deteccién sensorial durante el almacenamiento
en refrigeracion (4 °C) y tampoco observaron cambios sensoriales significativos.

Hermawan et al. (2004) no observaron cambios en la viscosidad, la conduc-
tividad eléctrica, el color, el pH ni los °Brix durante el almacenamiento de huevo
liquido entero a 4 °C.

4.4. Estabilidad nutricional

Durante el periodo de almacenamiento en refrigeracién o a temperatura
ambiente, los zumos de naranja, manzana y tomate procesados mediante PEAIC
pierden vitamina C pero éstas pérdidas son menores que las que tienen lugar en
los zumos sin procesar o los tratados por calor (Evrendilek et al., 2000; Yeom et
al., 2000b; Min et al., 2003bc; Elez-Martinez et al., 2006b). Lo mismo sucede
con la concentracién de licopeno en zumo de tomate (Min et al., 2003b).

En términos de capacidad antioxidante, ésta disminuye suavemente durante
el almacenamiento de zumo de naranja procesado mediante PEAIC pero no se
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apreciaron diferencias con la capacidad antioxidante del zumo de naranja sin
procesar (Plaza et al., 2006; Elez-Martinez et al., 2006b).

En leche entera procesada a 35,5 kV/cm durante 1000 us y almacenada a
4 °C no se observo proteolisis ni lipolisis durante la primera semana de almace-
namiento (Odriozola-Serrano et al., 2006).

5. CONCLUSIONES

La aplicaciéon de pulsos eléctricos de alta intensidad de campo (PEAIC) para
el procesado de alimentos es una tecnologia prometedora. Este tratamiento
puede ser una alternativa a los tratamientos térmicos, ya que puede proporcio-
nar alimentos microbiolégicamente seguros y estables, produciendo cambios
menos negativos que los provocados por los tratamientos térmicos en las carac-
teristicas sensoriales, organolépticas y nutricionales de los alimentos.

Con las investigaciones realizadas hasta el momento, se prevee que la tecno-
logia de PEAIC pueda incorporarse en la industria alimentaria como forma de
conservacion por si misma o formando parte de un sistema combinado de méto-
dos de conservacion. Pero hay que continuar investigando con la finalidad de
ampliar los conocimientos sobre los efectos de los PEAIC sobre otros alimentos,
como los derivados del pescado, y sus componentes, evidenciando asi, su univer-
salidad y la validez de la aplicacion de los PEAIC para la conservacion de alimen-
tos. Ademas, para poder implantar con éxito esta tecnologia en la industria hay
gue disefiar equipos de procesado con ratios elevados de produccién y con una
efectividad alta en el tratamiento. Por Gltimo, también es necesario realizar una
evaluacion fiable de los costes econémicos de su implantaciéon a escala industrial.
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RESUMEN

La irradiacion de alimentos pertenecientes al sector pesquero participa de las
mismas cualidades y defectos que cualquier otro producto alimenticio, por eso,
en este capitulo pasaremos revista primero a la irradiacion de alimentos desde
una perspectiva general para después, adentrarnos en la irradiacion de produc-
tos de este importante sector.

1. LA IRRADIACION DE ALIMENTOS
1.1. Introduccion y antecedentes histéricos

Como casi todas las denominadas tecnologias emergentes del siglo XXI, la
irradiacion de alimentos surge hace bastante tiempo, concretamente a finales
del siglo XIX — principios del XX. Su historia esta plagada de altibajos que nunca
hacian presagiar el éxito que finalmente ha tenido (ampliacién de estos temas
pueden encontrarse en Calderén 2000;). En la Tabla | se resume parte de esta
historia dirigida, esta vez, hacia el sector pesquero.
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Aio Evento

1896.- Minck,F Sugiere el uso de radiaciones ionizantes para destruir
microorganismos en alimentos.

1905.- Appleby & Primera patente britanica para la irradiacién a partir de
Banks Radio, de cereales y derivados.

1947 - Brasch & Huber Proponen la irradiacién de productos alimenticios con
electrones acelerados.

1950 - /60 Construccién de plantas especificas de *°Co con la
finalidad de irradiar alimentos. Se inician programas de
investigacién en este campo en buena parte de Europa.

* La URSS, Inglaterra, Japén Canada, junto con El

1960-70. Bureau of Comercial Fisheries (BCF) en USA comienzan
las investigaciones sobre la irradiacién en productos
pesqueros.

1980 Comités conjuntos de la FAO, IAEA, y OMS concluye que

la irradiacién de alimentos hasta 10 kGy no constituye
ningun peligro.

1999 La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) asegura la
inocuidad de los alimentos irradiados a cualquier dosis.
Brasil autoriza la irradiacion de cualquier alimento sin
2000 restriccion de dosis.

2002 , EEUU, Austria y Nueva Zelanda aprueban la cuarentena
por irradiacion.

2003 Codees Alimentarius (Naciones Unidas) deroga el limite de
10 kGy, aceptando la inocuidad a cualquier dosis.

* Food and Drud Administration (FDA, USA)

Tabla 1 - Evolucion en la irradiacion de alimentos.

Como puede observarse en la Tabla 1, los inicios de la irradiacién en el sector
pesquero se inician en los afos 60 (como casi en todos los sectores de la ali-
mentacion), cuando una serie de paises* deciden explorar las posibilidades de
esta metodologia en este sector especifico. A nadie se le oculta que en una pri-
mera instancia habia fuertes intereses militares por conseguir alimentos esterili-
zados .

A raiz del descubrimiento de las posibilidades del método , los distintos pai-
ses que se interesaron por el mismo fueron desarrollando estrategias de acuer-
do a sus intereses comerciales y/o en funciéon de posibles intereses sociales (eli-
minar enfermedades transmitidas por alimentos en la poblacion). La Tabla 2
muestra una pequefa seleccion de paises que irradian productos alimenticios y
la fecha de su comienzo. Quizas lo importante de esta tabla es mostrar la gran
variedad de productos que son aptos para la irradiacion, muchos de ellos pue-
den resultarnos exoticos.
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Pais | Producto que irradia Fecha de inicio
China Patatas 30-11-1984
Cebollas 30-11-1984
Ajos 30-11-1984
Cacahuetes 30-11-1984
Grano 30-11-1984
Setas 30-11-1984
Salsa de soja 30-11-1984
| Manzanas 30-09-1988
Francia Patatas 08-11-1972
Cebollas 09-08-1977
Ajos 09-08-1977
Especias. 10-02-1983
Goma arabiga
Cereales 16-06-1985
vegetales deshidratados 15-06-1985
Carne de pollo 15-06-1985
Frutos secos 16-02-1985
Ancas de rana congeladas 06-02-1988
Fresas 03-05-1988
Espafia Condimentos , especias , alimentos 1-02-2003
| _estimulantes y derivados
Reino Unido Todas las comidas de pacientes 01-12-1969
que requieren dietas esterilizadas
URSS Patatas 14-03-1958
Grano 1959
Frutos secos 14-02-1966
Concentrados de comida seca (pudin 06-06-1966
de arroz)
|_Cebollas 17-07-1973
Trigo
Estados Unidos de América Patatas 1963
(USA) Cerdo 1964
Encimas (deshidratadas) 22-07-85
Fruta 18-04-86
Verduras frescas 18-04-86
Hierbas, especias 18-04-86
Comida para animales 18-04-86
Carnes de ave (frescas, congeladas) 28-09-95
Carne de vacuno (congelada) 5-02-90
Comida para astronautas
2-12-97
8-03-95

Tabla 2 - Algunos paises que irradian alimentos en la actualidad y fecha de inicio.

Se irradian gran variedad de alimentos, a veces para consumo interno y otras
solamente con fines de exportacién. Hoy en dia, puede afirmarse que este
método es utilizado en al menos 40 paises y que los alimentos irradiados estan
introducidos en las cadenas comerciales de venta en 30 paises, tanto desarro-
llados como en vias de desarrollo. Entre los productos alimenticios mas fre-
cuentemente irradiados se encuentran las hierbas y especias, frutas, verduras,
arroz, patatas, cebollas, salsas y pescados.

En relacién a los paises que irradian concretamente pescado, y en funcién de
los logros que se han ido obteniendo a lo largo del tiempo con las distintas
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variedades, la incorporacion de paises a esta tecnologia ha sido constante. Una
prueba de ello se muestra en la Tabla 3 donde se muestra una seleccion de los
mismos.

Pais Producto Propésito Afo
Brasil Pescado y derivados (filetes, ahumados, | Aumento vida 1985
salados, secos, deshidratados. comercial,
desinfectacion de
insectos,
pasteurizacion.
Chile Pescado y derivados Desinfectacion de 1983
insectos,
pasteurizacion
Francia Gambas congeladas Desinfectacién de 1985
insectos,
Pasteurizacion.
Paises Gambas y pescado congelado : “ 1983
Bajos
U. K. Pescados y mariscos
USA Pescados y derivados “ “ 1965
Rusia Pescado o 1969

Tabla 3 - Paises que irradian pescado.

Paises como Brasil, Chile o Francia, con los cuales se mantienen relaciones
comerciales (importamos) irradian este tipo de alimentos. La pregunta es, ;esta-
mos debidamente informados?, ; Que ventajas e inconvenientes tiene?. ;existe
legislacion al respecto? ¢ Se irradian alimentos en Espafa?.Trataremos a lo largo
de este capitulo, contestar a algunas preguntas.

1.2. El proceso. ¢En que consiste el tratamiento de alimentos por
irradiacion?

La irradiacion es un proceso por el gue se somete a un alimento a una fuen-
te de energia ionizante con los objetivos fundamentales de mejorar las condi-
ciones higiénico-sanitarias y/o alargar la vida comercial del mismo.

Un esquema muy simple de este proceso se muestra en la Figura 1 .En este
caso, la fuente generadora de la irradiacién es una fuente de electrones (arriba)
gue hace incidir los mismos (con una energia caracteristica) sobre unos alimen-
tos que vienen depositados en una cinta transportadora. Como puede verse en
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este esquema, el instrumental necesario para realizar este tipo de irradiaciéon es
simple, manejable y de facil implantacion en una cadena de produccion.

ACELERADOR DE ELECTRONES

e

HAZ MONOENERGETICO Y
MONODIRECCIONAL DE

VENTANA \/ ELECTRONES

v

I:I[:l:IQD

_— N\

CINTA TRANSPORTADORA ALIMENTO

Figura 1 - Esquema de un irradiador de alimentos empleando
una fuente de electrones acelerados. (Calderon,2000)

Segun el Comité de Expertos sobre Irradiacion de Alimentos (FAO/
OIEA/OMS), establecido a instancias de la OMS en 1980 y el Codex Alimenta-
rius (1984,Vol. XV) ,las fuentes que se pueden utilizar para la irradiacion de ali-
mentos son:

a) Rayos gamma procedentes de los radiontclidos ¢ Co o 137Cs.

b) Rayos -X generados de equipos que emiten radiacion a energias menores o
iguales a 5 MeV

¢) Electrones, con energias iguales o inferiores a 10 MeV, generados en equipos
especiales.

De los dos radioisotopos potencialmente Utiles, ©°Co y 37Cs, solamente el
primero suele utilizarse en la actualidad en procesos de escala industrial. A los
problemas relacionados con la mayor riesgo de contaminacion el '37Cs une el
abandono de su produccién por su principal fabricante (USA), lo que hace que
su presencia en el mercado sea cada vez mas rara.

La utilizacion de equipos de rayos X con fines Unicamente cientificos era ya
un hecho a principios de siglo (von Laue, Bragg), aunque como sabemos, su
construccién con fines industriales fue muy posterior.

En relacion a los equipos comerciales capaces de acelerar electrones para
irradiar alimentos, son utilizados desde los afios 50.
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Para la irradiacion de alimentos a escala industrial se hace necesario la cons-
truccion de plantas especificas: Su clasificacion puede abordarse en base a dife-
rentes criterios, nosotros hemos optado aqui hacerlo en funcion del tipo de
fuente utilizada , de esta forma tendriamos (Fig.2.).

= Régirmen Camaras
/ R discontinuo
soayos Y
Co (E< 1,25 Mev) Régimen Perchas
137 Cs (E<0,66Mev) continuo
Plantas
d Electrones
- Acelerados
irradiacion B0 Maw
Rayos X
\ E <5 Mev

Figura 2 - Clasificacion de plantas destinadas a irradiar alimentos
en funcion del tipo de fuente utilizada.

Actualmente, las plantas de irradiacion gamma mas utilizadas corresponden
a dos tipos:

i) grandes camaras

Las grandes camaras consisten en una gran sala (cdmara de ionizaciéon) que
contiene barras de ©9Co en el centro, con objeto de que la emision gamma
emita en todas las direcciones. Normalmente, se utiliza para irradiar grandes
cantidades de productos (patatas a granel, cebollas, maiz.,pescado ..etc.) los
cuales se colocan en unos “palets” que son depositados en unas vias situada en
torno a la fuente. La dosis de radiacion absorbida por el alimento dependeré del
tiempo de exposicion del mismo ante la fuente.

A este tipo de planta también se le conoce con el nombre coloquial de “ tipo
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piscina” por el hecho de que cuando la fuente, conteniendo el radioisétopo no
estd irradiando, la misma viene encapsulada bajo una piscina de agua desioni-
zada a una profundidad minima de 4 metros.

i) En perchas

Asi denominadas porque los productos a irradiar van colocados en grandes
cestas o perchas.

Al igual que sucedia en el caso anterior, el material radiactivo (6°Co) se
encuentra, cuando no irradia, en el fondo de una piscina de unos 4 m de pro-
fundidad y que toda la instalacion estd normalmente protegida por gruesos
muros de apantallamiento de unos 2 m. de espesor. El material que debe ser irra-
diado se coloca en un tren sin fin y se mueve hacia la camara de irradiacion (1).

srssisar

[

Deposito de

Portadores de
almacenamiento -

carga

Figura 3 - Esquema de una planta de irradiacion gamma en perchas (Calderén, 2000).

Cuando el alimento llega a la cdAmara de irradiacién los cilindros conteniendo el
60Co se elevan dejando a la vista y operativos los mencionados cilindros. Las cin-
tas giran alrededor de los tubos que contienen el material radiactivo de tal
forma que se irradian ambos lados de una muestra (2). La dosis que cada ali-
mento absorbe se calcula en funcién de la actividad de la fuente (en Curios o

Bequerelios) o por su Tasa de Dosis (Gy /tiempo) y el tiempo que la muestra esta
en posicion de irradiacion.

Ambos tipos de plantas pueden trabajar en régimen continuo o discontinuo
(en tandas).
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Plantas industriales que utilicen rayos X o electrones tienen distinta suerte.
Las primeras aun no son viables ; las segundas parecen tener un importante
futuro . En este sentido es importante conocer que la Unica planta con posibi-
lidades de irradiacion de alimentos en Espafa (Tarancén, Cuenca) es de elec-
trones acelerados. Su descripcion y caracteristicas forma parte de otro capitu-
lo de este libro.

1.3. Propésitos de la irradiacion de alimentos

Las finalidades bésicas y esenciales de la irradiacion de un alimento son las
de mejorar sus cualidades higiénico-sanitarias y alargar la vida comercial del
producto. No obstante, existen una amplia gama de posibles propdsitos que
podemos alcanzar en funcion de la dosis a aplicar. Con esta idea se ha des-
arrollado la Tabla 4. Como puede observarse en la misma, dosis bajas (0-1 kGy)
pueden traducirse, por ejemplo, en una inhibicion en el rebrote de tubérculos,
en un retraso en procesos de maduracién o en un proceso de desinfectacion
de insectos.

A dosis mas elevadas (1-50 kGy) comienzan la reduccion de poblaciones bac-
terianas y los procesos de esterilizacion.

intimamente unido al concepto de higiene alimentaria se han desarrollado
distintas terminologias que tratan de relacionar irradiacion con el éxito en la eli-
minacién de microorganismos. Nos referimos a los siguientes términos:
a) Radiacion de esterilizacion

Su objetivo era proporcionar un articulo indefinidamente estable, mediante
la destruccién mayoritaria, o idealmente todos, los microorganismos presentes
en el alimento.
b) Radiacion de Pasteurizacion

Su misién era destruir solo parte de la poblacion microbiana, o incluso retra-
sar el recrecimiento de esporulados o eliminar un grupo particular de organis-

mos nocivos para la salud humana.

Esta nomenclatura:

no establece limite de dosis, solamente dos niveles: pasterizacion y
esterilizacion.

Por una serie de razones esta terminologfa no ha sido considerada apropia-
da y su uso ha ido haciéndose cada dia mas minoritario. Ultimamente, los tex-
tos y especialistas hablan en términos de :
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DOSIS BAJAS (menores de 1 kGy)

Inhibe la germinacién de patatas, cebollas, batatas... etc. y permite el almacenamiento a largo
plazo sin el uso de productos guimicos inhibidores.

Causa la muerte o esterilizacion sexual de insectos y asi previene las pérdidas causadas por
los mismos en el almacenamiento de grano de cereal, harina, frutos secos, nueces, legumbres,
sin el uso de fumigantes quimicos; también impide la propagacion de pestes de insectos
(esteriliza huevos y larvas de insectos) y asi puede ser usada como un tratamiento de
cuarentena en vez de fumigantes quimicos.

Destruye parasitos en la comida tales como la Endamoeba hystolylita (protozoo que causa la
disenteria biana), toxopl gondii (protozoo que causa de toxoplasmoxis); Trichinella
spiralis (parasito helminido que causa la triquinosis)... efc.

Retrasa el proceso de maduraci6n en frutas.

DOSIS MEDIAS (1 -10 kGy)

Reduce las poblaciones bacterias (salmonellas, lactobacillus..etc), mohos y levaduras
presentes en la superficie o en el interior del alimento, mejorando asi las posibilidades de
almacenamiento y previniendo la formacion de posibles toxicos debido a la salmonella y
otros organismos patégenos.

DOSIS ALTAS (10 - 45 kGy)

Destruye o reduce al maximo las poblaciones de organismos patégenos, p.e.: bacterias
(Gram-negativas tales como: Salmonella, Listeria, Estafilococos, Lactobacillus, incluyendo
aquellos esporulados, tales como clostridium botulinum) y virus.
Esteriliza alimentos envasados, pre-cocinados, congelados. .etc.

* La dosis total media es el valor medio aritmético de todas las lecturas dosimétricas en una sesién de irra-
diacion dada. Para determinar este valor medio debe distribuirse al azar un nimero adecuado de dosimetros
en el alimento mientras se expone a la irradiacion(4).

** Gray es la cantidad de energia absorbida correspondiente a un joule por Kg de sustancia irradiada. En el
sistema internacional reemplaza al rad (1Gy = 100 rad.).

*** Rad es la cantidad de radiacion necesaria para impartir una energia media de 100 ergios, a la unidad de
masa del sistema irradiado (gr.).

Tabla 4 - Propdsitos de la irradiacion de alimentos.
¢) Radapertizacion:

Tratamiento de los alimentos con una dosis de energia ionizante capaz de
reducir los niveles de los microorganismos, conservandose el alimento durante
largo tiempo si se almacena de forma que se evite la recontaminacion. A este
proceso se le denomina también esterilizacion. La dosis utilizada habitualmente
es de Dosis (D ? 20-50 kGy) superiores a los 20 kGy.

d) Radicidacion:

Tratamiento de una alimento en el cual la dosis de energia ionizante es
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suficiente para reducir el nimero de viables especificos no formadores de espo-
ras bacterianas patégenas hasta un nivel en que dichos microorganismos no son
detectables en un alimento tratado por un método de analisis reconocido. Las
dosis requeridas estan comprendidas en el rango de 2-8 kGy. Puede establecer-
se un paralelismo con la Pasteurizacion.

Su rango de aplicacién bajo, unido a las indudables ventajas sobre el pro-
ducto afiadido, le hacen 6ptimo para los productos loncheados, reenvasados,
las verduras y productos IV gama, los platos precocinados o listos para su con-
sumo, los de origen animal o de las pesca marinados y/o inyectados envasados
al vacio y los alimentos funcionales.

e) Radurizacion.
Tratamiento de una alimento con una dosis capaz de reducir sustancialmen-
te el numero de viables. El tratamiento requiere dosis que van desde 0,5 a 10

kGy.

Esta otra nomenclatura relaciona:

dosis con éxito, en la eliminaciéon de microorganismos patégenos.

1.4. Ventajas e inconvenientes de la irradiacion de alimentos

Sobre este punto ya se ha escrito abundantemente asi que nos limitaremos
a describir brevemente algunos aspectos ( Satin, 1996 ; Diel, 1990; Farkas,1988;):

Ventajas de la Irradiacion (1)

- Libra de microorganismos patdégenos, sin introducir sustancias extrafas, ni
hacer que el producto pierda su calidad de fresco.

- Reduce o evita el uso de conservantes.
- Se procesa en el envase final.
- Al prolongar la vida util, permite alcanzar mercados mas distantes.

- Al mejorar la calidad higiénico-sanitaria, permite alcanzar mercados de mas
altas exigencias.

- Mantiene el valor nutricional a niveles comparables a otros tipos de pro-
cesado.

- Elimina insectos en productos frescos y granos.
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- Preserva la textura del alimento.
Sin embargo, su uso no implica el abandono de ciertas practicas como:

- No remplaza los buenos habitos de almacenamiento y preparacion en res-
taurantes y la casa.

- No remplaza el control sanitario de los servicios alimentarios.
- No remplaza el control sanitario y regulacion de la industria alimentaria.

- No elimina completamente todos los potenciales organismos causantes de
enfermedades.

Inconvenientes de la irradiacion (2)
- Su propia denominacion

Una de las razones mas poderosas para el rechazo de este método es su pro-
pio nombre. Normalmente el mismo viene asociado con alta tecnologia, radiac-
tividad, tratamiento con radionuclidos y cancer. En este sentido dintistos paises
han optado desde hace tiempo por sustituir la palabra “irradiacion” por ioniza-
cion. Esta ultima sin connotaciones negativas.

- No puede ser utilizado para todos los productos

Este término carece de importancia porque es comun a todos los procedi-
mientos de conservacion de alimentos.

1.5. Pérdida de vitaminas

Existe una sensibilidad de los alimentos a la radiacién y como consecuencia de
ello se pueden producir la pérdida de vitaminas ( la pérdida no afecta igualmen-
te a todas , las mas sensibles parecen la vitamina A, B1, E). El grado de destruc-
cion de una vitamina depende de la composicion misma del alimento, porcenta-
je de agua contenida, tiempo transcurrido entre la irradiacion y el analisis, natu-
raleza y concentracion de la vitamina, presencia y/o ausencia de aire, temperatu-
ra. Los trabajos de investigacion recientes ponen de manifiesto algunas cosas:

i) Es cierto que existe una pérdida de vitaminas al irradiar, pero este efecto
es comparable a otros procedimientos utilizados en la manipulacién/conserva-
cion/preparacion de alimentos (Tabla 5).

i) Muchos de los trabajos previos en que se basa esta afirmacion tienen
serios fallos metodoldgicos.

i) Este efecto puede controlarse.
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Un ejemplo en el se se comparan distintas formas de conservar/preparar un
alimento se presenta en la Tabla 5. En la misma, en la primera columna se hace
referencia a las posibles formas en la preparacién/conservacién de un alimento.
Las columnas 2,3,4 y 5 hacen mencion al alimento y % de pérdida de vitaminas
C, By y By, respectivamente.

En general si observamos las tres primeras filas de esta tabla (tres productos
distintos-tres procesos) se observa que independientemente del proceso de con-
servacion/preparacion elegido existe un descenso del contenido vitaminico.

En relacién a un producto concreto (tomado como ejemplo de esta tabla), la
leche, cuando se pasteuriza se observa un descenso entre el 25-50 % de vita-
mina C, un 30 % de vitamina By y 14 % de vitamina B,. Este mismo efecto se
observa cuando la leche esta simplemente 24 horas a la luz solar. Sin embargo,
si comparamos estos efectos con el correspondiente de la irradiacion se obser-
va que, al menos para este producto y dosis, no se detectan cambios en el con-
tenido vitaminico.

Preparacion Producto % perdida % Perdida By | % perdida
/conservacion de Vit. C Vit. B>
un alimento

Almacenamiento Zanahorias 50

15 dias en

Refrig..

Blanqueado verduras 13-60

Cocinado carne 50 25-75 10
Pasterizacion leche 25-50 30 14
Exp. luz solar leche 90
Exp. Gamma

a) 0.8 kGy leche n.d.
Congelacion Verduras 25

Tabla 5 - Comparacion de diversos métodos de preparacion/conservacion de un alimentos
Y % de perdida de vitaminas (Calderon,2000).
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1.6. Formacion de radicales libres

Un radical libre es un &tomo o molécula que posee uno o mas electrones no
apareados girando en sus Orbitas externas. Esta condicién, quimicamente muy
inestable, lo torna sumamente activo puesto que el electrén impar o solitario
"busca desesperadamente una pareja” para salir del desequilibrio atdmico. Para
lograr su objetivo, sustrae un electrén a cualquier molécula vecina, lo que en
guimica quiere decir que “oxida” la molécula, alterando su estructura y convir-
tiéndola a su vez en otro radical libre ansioso por captar un electrén. Se genera
asi una reaccién en cadena.

Este argumento, junto con la posibilidad de generar cambios organolépticos
(negativos) ha sido clasicamente muy utilizado como argumento en contra de la
irradiacion. Conviene pues, aclarar algunos puntos clave.

Por ejemplo, el CAST (Council Agricultural Science Technology) ha estimado
gue la aplicacion de una dosis de 1 kGy podria traducirse en la rotura de 10
enlaces por 10° de los presentes. Si estos datos son correctos, hemos de reco-
nocer que tal posible pérdida es cuanto menos insignificante.

Es interesante en este punto detenerse en otro informe emitido por la
FAOIWHO/IAEA en 1980 en el cual se dice : “estudios de radioquimica han
demostrado que los productos radioliticos desarrollados en proceso de irradia-
cion son idénticos, independientemente del alimento que derivan.”

Y también: “la mayoria de estos productos radioliticos fueron detectados en
alimentos sujetos a otros procesos de conservacion”.

Lo que traducido en palabras mas sencillas equivale a decir que:

los productos radioliticos que se puedan encontrar en productos sometidos
a procesos de irradiaciéon, para un mismo producto, son exactamente igua-
les a los generados por cualquier otro proceso de conservacion (altas presio-
nes, pulsos luminicos, congelacion, etc.).

1.7. Variacion de las propiedades organolépticas

Los primeros trabajos sobre la irradiacion de alimentos desarrollados en los
anos 50-60 se encontraron, por regla general, con desagradables sorpresas.
Esto es, una parte de los alimentos irradiados eran higiénicamente perfectos
pero desarrollaban algunas propiedades que no eran agradables al gusto del
consumidor. En general estas propiedades estaban relacionadas con cambios de
color poco atractivos y desarrollo de malos olores. Posteriormente, y con un
mayor conocimiento de las variables de los procesos, estos aspectos han sido
perfectamente minimizados y controlados; sin embargo la “leyenda negra”
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sobre el desarrollo de propiedades organolépticas desagradables continta en
algunos paises.

Nos gustaria dejar clara una idea sencilla relacionada con este punto:

No todos los cambios organolépticos inducidos por radiaciéon tienen que ser
forzosamente desagradables.

En este sentido, es interesante observar la Tabla 6, donde hemos puesto
algunas variaciones organolépticas; por ejemplo las tres primeras filas represen-
tan la variacion de color inducido por radiacién en tres productos: carnes, cere-
zas y fresas. No hay que decir que los resultados obtenidos no son aquellos que
como consumidor deseariamos. Una sola cosa, este estudio corresponde a tra-
bajos desarrollados en los afios 60 del siglo XX cuando las condiciones, control
del proceso y experiencia sobre la irradiacion no eran aun las adecuadas. Las
cuatro Ultimas filas, representan ahora estudios desarrollados en los afios 90 del
mismo siglo. Como vemos la variacién de propiedades (color en este caso) va en
la misma linea que pide el consumidor. ¢Es incorrecto obtener naranjas con un
color mas atractivo de cara al consumidor?. Este argumento va en la linea de lo
expresado anteriormente en el recuadro.

Dosis iCambio de
kGy) icolor

1kGy, enjrojo
xigeno

11-17 |rojo

3-4 frojo

vacio frojo

En oxigeno frojo

En aire [naranja

> 10 kGy anaranjado

Tabla 6 - Variacion de propiedades organolépticas de distintos alimentos con la irradiacion.
1.8. Legislacion sobre aplicable a la irradiacion de alimentos

Aunque la legislacion sobre la irradiacion de alimentos parte en Espafa de
los afios 50 del siglo XX. , exponemos a continuaciéon un breve resumen de
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aquellos Decretos mas recientes que afectan tanto a la industria como al con-
sumidor.

Enla U.E.

Directiva 1999/2/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de febrero de 1999 relativa a
la aproximacion de las legislaciones de los Estados miembros sobre alimentos e ingredientes
alimentarios tratados con radiaciones ionizantes

Diario Oficial n® L 066 de 13/03/1989

Directiva 1999/3/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 22 de febrero de 1999 relativa
al establecimiento de una lista comunitaria de alimentos e ingredientes alimentarios tratados
con radiaciones ionizantes Diario Oficial n® L 066 de 13/03/1999

Por el momento esta reglamentacion europea solo autoriza el tratamiento con radiaciones
ionizantes en hierbas aromaticas, en especias y en condimentos vegetales.

La comision europea pretendia ampliar esta lista antes de Diciembre de 2000, sin embargo la
ampliacion se ha retrasado y el debate entre partidarios y detractores continta abierto.

En Espafia,

REAL DECRETO 348/2001, de 4 de abril, por el que se regula la elaboracién, comercializacién
e importacion de productos alimenticios e ingredientes alimentarios tratados con radiaciones
ionizantes.

El Real Decreto 348/2001 transpone a nuestro marco juridico los preceptos de las Directivas
europeas.

Segln la mencionada reglamentacion en Espafia se permite la irradiacion de hierbas
aromatica, especias y condimentos vegetales (10 kGy, valor maximo de la dosis total media de
radiacion absorbida.).

En este Real Decreto (y en el correspondiente Real Decreto 212/1992 de 6 de Marzo ) se
estable la obligatoriedad de etiguetar todos los productos irradiados con las palabras
"irradiado” o * producto irradiado”.

Hasta el momento en el que se defina la lista completa de alimentos irradiados, los diferentes
estados miembros podran seguir aplicando las autorizaciones que se encuentran vigentes en
sus respectivas normativas.

Es una obviedad decir que un producto irradiado que no este etiquetado
esta incumpliendo la ley y por lo tanto puede ser objeto de sancion.

1.9. Sistemas de control

Por increible que pueda parecer este procedimiento de conservaciéon de ali-
mentos ha llevado consigo la generacion de todo un aparato de control que se
restringe hacia dos focos principales (Fig.4) i) la instalacién encargada de reali-
zar la irradiacion, ii) en el proceso de comercializacién.

El Consejo de Seguridad Nuclear es el 6rgano publico (dependiente del M°
de Industria) encargado de controlar que se cumplen todos los requisitos lega-
les /técnicos establecidos para el funcionamiento y uso de las instalaciones
radiactivas. Entre otros aspectos deben controlar: el estado de las fuentes
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utilizadas, aspectos de la dosimetria, proteccién radioldgica de los trabajadores
de la instalacion o visitantes, y mecanismos de proteccion civil.

[ Control de alimentos Irradiados en Esparia ‘

Estado de las fuentes
Dosimetria Consejo

Proteccion Radiologica. | Seguridad
Proteccion Civil. Nuclear

En instalacj

Sistemas de. R.D 348/2001 Na
Directiva 1999/2,3/CE
control. En comercializactomP v | U.E. |

Obliga a los /
/ Gobiernos de cada
estado miembro a
Contratan o tienen controlar la
laboratorios de referencia legislacion.

Figura 4 - Esquema simplificado de los procesos de control de alimentos irradiados en Espania.

Por su parte, el M° de Sanidad (o el organismo equivalente al que se le trans-
firieron competencias) es el encargado de velar el cumplimiento tanto genérico
(como un alimento mas) ,como particular (por estar sometido a este tipo de pro-
cesos) de la legislacion existente , tanto , a nivel nacional, como de la U.E. ( si
hubiera diferencias). Nos referimos en particular a la observancia del correcto
etiquetado de estos productos o al establecimiento de mecanismos de control
en el mercado para detectar su presencia.

2. CONSERVACION DE PRODUCTOS PESQUEROS POR RADIACIONES
IONIZANTES

Antes de sequir con el desarrollo de este capitulo y tratar de establecer algu-
nas implicaciones en el sector pesquero espafol, conviene dejar claro algunas
conclusiones, por mas que evidentes, que el andlisis de la bibliografia y de los
hechos establecen, a saber:

1) Aunque Espafia es un pais casi pionero en temas relativos a la legislacion
en la irradiacion de alimentos (ver decreto de 5 de Octubre de 1966), la aplica-
ciéon de este método a escala industrial sélo se ha comenzado a realizar en el
ano 2003. Dejamos al lector el analisis de esta situacion tan peculiar.

2) Aunque hay claras evidencias del interés de otros paises, con intereses
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pesqueros, en esta tecnologia, el sector pesquero espafiol ha mostrado escaso
interés por la misma.

¢Es hora de cambiar esta situacién? La realidad de los hechos, en un futuro
proximo, nos dara nuevamente la contestacion a esta pregunta. Mientras esto
sucede, hagamos un pequeno esfuerzo de puesta al dia en este tema especifi-
co. Empecemos por conocer algun detalle acerca del pescado como vehiculo
transmisor de enfermedades y las aplicaciones concretas de la ionizacion a este
sector especifico.

2.1. Pescado como potencial transmisor de enfermedades

No se pretende dar la imagen de que los productos pesqueros y derivados
son potencialmente mas propensos a transmitir mas organismos patdgenos que
otros alimentos pero hemos de tener en cuenta dos cosas:

a) Esta idea, alimento-vehiculo portador (transmisor) de enfermedades, ha
sido utilizada por muchos gobiernos y organismos internacionales (OMS, etc.)
para justificar cualquier método de higienizacién-conservacion de alimentos.

b) Conviene tenerlo en mente a la hora de elegir un proceso de higieniza-
cion determinado porque en el conocimiento de posibles organismos patoge-
nos gue lo invaden, su medio de proliferacién, y sus fuentes de contaminacion,
esta la solucion al proceso que buscamos.

Los vectores bioldgicos causantes de alteraciones en el pescado pueden cla-
sificarse de la forma siguiente:

2.1.1. Parasitos

Aunque han sido citados histéricamente ligados a otros productos (cerdo,
por ejemplo), Ultimamente su presencia en el pescado viene causando cierta
alarma social en la poblacion, nos referimos fundamentalmente a dos de
ellos:

Anisakis

Dentro de los nematodos, los conocidos con el nombre de Anisakis pertene-
cen a la familia anisakidae, formada por 24 géneros de los cuales los mas estu-
diados son los que forman la subfamilia anisakinae: Phocanamea, Contracae-
cum y Anisakis. Este Ultimo reconoce cuatro especies, de las cuales Anisakis sim-
plex es la principal responsable de los episodios de intoxicaciones alimentarias
gue se han reportado en los Ultimos afos. Los otros anisakidos, Phocanamea
(también conocida como Pseudoterranova) y Contracaecum son responsables
de intoxicaciones en raras ocasiones.

Normalmente se controla su presencia por congelacién antes de su procesado
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(este quizas es el procedimiento mas simple) y si no, puede eliminarse durante el
cocinado.

En relacion a su aniquilamiento mediante la irradiacion hemos de decir que
las dosis necesarias son del orden de 5-7 kGy. Estas dosis son ya consideradas
dosis altas para un pescado por lo tanto, y aunque se solucione el problema, no
resultaria muy recomendable.

Kudoa (Kudoa thyrsites and Kudoa amamiensis)

La mayoria de especies de pescado del mundo se encuentran ya parasitadas
por Mixosporidios del genero Kudoa, varios de los cuales causan dafos de
importancia comercial. En particular, la infestacién por Kudoa thyrsites y Kudoa
amamiensis que afectan a los tejidos musculares, hacen del pescado afectado
un producto poco apetecible para el consumo humano (ablandamiento de la
carne). La utilizacién de radiaciones ionizantes para este parasito no ha sido
estudiada todavia.

2.1.2. Bacterias

Representan el mayor peligro de transmision de enfermedades tanto por
su numero, variedad y/o peligrosidad. En principio, desde una perspectiva gene-
ral, podemos establecer una clasificacion amplia basada en el medio en que las
podemos encontrar, asf:

a) Bacterias patégenas que se encuentran en aguas continentales o marinas,
y que potencialmente pueden ser transmitidas por el pescado, son :

Vibrio spp , Aeromonas y C. Botulinum (tipo E) . Las bacterias vibrio mas fre-
cuentes suelen ser cholera, vulnifucus y parahaemolyticus, todas ellas poten-
cialmente presentes en ostras, gambas y almejas. Todas ellas potencialmente
peligrosas y capaces de causar malestar en la poblacion.

Otras bacterias patégenas pueden estar relacionadas con aguas en contacto
con desechos humanos, son: Salmonella, E. olli, Euterococus, shigella y Listeria
monocitogenes.

Su presencia puede reducirse drasticamente con dosis comprendidas entre
0-3 kGy.

b) Bacterias patdgenas o infestacion producida durante el procesado (infes-
tacion personal).

Se produce fundamentalmente durante las fases de empaquetado y manejo

del producto y puede estar relacionada con el personal encargado de este pro-
ceso o por mala limpieza de los envases o contenedores.
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Se ha citado la presencia de Staphilococcus aures en procesos de prepara-
cion de caballa y S aureus en bacalao fresco y ahumado. En estos casos, dosis
de 1 kGy y de 5 kGy ,respectivamente, resultan eficaces para controlar el pro-
ceso sin pérdida apreciable en sus cualidades sensoriales.

2.1.3. Virus

En general casi todos ellos son bastante resistentes a los procesos de irradiacion
o requieren altas dosis por lo que en la practica resultan poco aceptables. En la
mayoria de los casos el simple cocinado suele eliminar el riesgo de infeccion virica.

2.2. Productos pesqueros del sector alimentacion y dosis necesarias para
su higienizaciéon

Los estudios mas recientes llevados a cabo hasta la fecha sobre el efecto de
radiaciones ionizantes en poblaciones de microorganismos patdgenos presentes
en el pescado muestran una conclusion clara:

La irradiacion mas eficaz para los productos pesqueros debe estar siempre
por debajo de los 3 kGy.

La razon a esta afirmacién tan categoérica esta relacionada con la variacion
de propiedades organolépticas del producto observada a dosis altas después de
la irradiacién. Esto es, las distintas experiencias desarrolladas a diferentes dosis
y con diferentes variedades de pescado ponen de manifiesto que a dosis mayo-
res que a las anteriormente mencionadas, se observa que:

a) Puede afectar a la calidad sensorial y aspecto fisico del pescado (reblan-
decimiento y/o perdida de su aspecto “fresco”).

A estas dosis se han observado incluso procesos de pérdida o variaciones
en color y/o sabor (fundamentalmente en variedades de pescado ricas en acidos
grasos; pe. salmon).

b) La esterilizacion puede resultar econdémicamente poco atractiva.

La dosis necesaria para esterilizacion de un producto pesquero es = 10kGy .
Para estas dosis se ha comprobado que aunque mejora las condiciones higiéni-
co- sanitarias del producto su aplicacién puede resultar poco atractiva econo-
micamente debido a las altas dosis a utilizar. Esta razon fue muy tenida en cuen-
ta por los ejércitos americanos, en los aflos 70-80 del siglo XX, a la hora de plan-
tearse la utilizacion de este proceso. Probablemente, esta situacion ha cambia-
do en la actualidad ya que la utilizacién de procesos mixtos, por ejemplo irra-
diacién — calor o irradiacién atmdsferas controladas, hayan hecho variar las con-
diciones econdémicas. Hay que tener en cuenta que la mayoria de experiencias
en éste sentido tuvieron lugar hace casi 30 afios.
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Por el contrario, si se respeta este margen establecido entre 0-3 kGy (paste-
rizacién) tendremos algunas ventajas afiadidas, a saber:

) Reduccién entre un 90-95% de los microorganismos patégenos respon-
sables de la putrefacciéon y por lo tanto aumenta la vida util del producto.

d) Eliminacién o reduccion de bacterias patégenas asociadas a los alimentos.

e) Incremento de la vida media del producto en un tiempo medio de unos
siete dias.

En resumen, los datos presentados en la Tabla 7 ponen de manifiesto lo
siguiente:

a) Las dosis necesarias para una buena pasterizacion del pescado estan com-
prendidas en el rango 0-3 kGy.

b) En la mayoria de casos observados el incremento de la vida media comer-
cial es del orden de 7 a 14 dias, dependiendo de la variedad y posterior conser-
vacion.

A lo expuesto anteriormente podriamos afadir;

) Se consiguen mejores efectos en el incremento medio de la vida comercial
combinando métodos; por ejemplo frio més irradiacién o atmdsferas controla-
das mas irradiacion.

d) Faltan por explorar aquellos aspectos relacionados con la gama de pro-
ductos semipreparados, nuevos alimentos, etc., aunque en nuestra opiniéon su
futuro puede ser muy prometedor.

Algunos ejemplos, en relacion a nuevos “productos alimenticios” a los que
se les ha aplicado radiaciones ionizantes aparecen en la Tabla 8. Creemos que
su aplicacion se ird incrementando a lo largo del tiempo.

3. CONCLUSIONES

La utilizacién de las radiaciones ionizantes por parte del sector pesquero
espafol, hasta ahora, ha sido practicamente inexistente. No sabemos a ciencia
cierta los motivos de este fenémeno pero, sin duda, pueden estar relacionados
con algunos de los aspectos que a continuacién se detallan:

a) Posible desconfianza por parte del consumidor.

b) La no exigencia de los mercados exteriores hasta ahora utilizados de
mayores exigencias higiénicas.
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Especie Dosis Vida Incremento Comentario
Optima comercial | de la vida IReferencias
(kGy) (dias) comercial en
relacion a
control.
(dias)

MOLUSCOS

Almejas 4.5 30 —— Conservacion en hielo
(Martin et al ,2000)

Ostras 2 28 15 Este efecto solo es
observable para ostras
irradiadasaDzde 1,5
kGy.

(lluso et al,1970;
Melletet al 1991).

CRUSTACEOS

Gambas 15-2 30 14 (Novak et al. 1973
Vyncke etal. 1976 )

PESCADOS

Atun, pescadilla, lenguado | 1,5-2,5 25-30 14-20 Almacenado en hielo

y perca Ritacco,1976 ; Ampola
etal. 1970; Teeny et al.
1970)

Caballa y salmén Dosis 2z 1,5 No tiene buenas
cualidades sensoriales
debido a la oxidacion
lipidica y pierde
coloracion.

(Rhodes, 1964 ; Eukel &
Huber,1960)

Lenguado 1-39 30

Bacalao gadus morphua 1,5 20 (Thibault,C. &
Charbonneau, ,1991)

Arenque, trucha 0-1 7 7 Karnop &
Antonacopoulos,1977;
Grailkowski et al,1970)

a) dependiendo de la variedad

Tabla 7 - Ejemplos de dosis aplicadas para la ionizacion de productos pesqueros.

Producto Dosis optima | Vida comercial | Incremento de | Comentarios/Referencias
(kGy) (dias) la vida
comercial en
relacion a
muestras
patron
Cangrejo 05-25 24 14 Estudios destinados a
precocinado comprobar la viabilidad
del metodo para
incrementar los aspectos
higiénicos e
incrementar su tiempo de
vida util ( Chen et
al.1996;).
Dosis destinada a
Surimi 0,34 comprobar la eficacia del
método en la eliminacion
de bacterias.
(Jaczynsky & Park,2004)

Tabla 8 - Nuevos alimentos con base en pescado y dosis de irradiacion aplicada
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) La no existencia de unas instalaciones apropiadas cerca de las zonas cos-
teras (con la posible incidencia en costos).

d) El desconocimiento que hacia este tipo de tratamiento podria existir por
parte de los empresarios del sector afectado.

Resulta cuanto menos sorprendente que paises menos potentes en este sec-
tor (Brasil, Argentina, Francia, Inglaterra) lleven utilizando este procedimiento
desde hace afios y Espafia no se lo haya planteado jamas. No es el objetivo de
este capitulo hacer reivincaciones histéricas, simplemente habria que pregun-
tarse si habremos “perdido otro tren” o estariamos aun a tiempo de subirnos a
él.

Desde una perspectiva mas concreta recordar dos cosas importantes acerca
de la irradiacion de productos pesqueros:

a) La irradiacion de este tipo de productos participa de las mismas ventajas-
inconvenientes que las de cualquier otro alimento.

En términos generales, los mejores resultados se obtienen a dosis inferiores
a 3kGy.
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1. INTRODUCCION

Actualmente, uno de cada ocho individuos sufre desnutricion y méas de 25%
de los productos alimenticios se han deteriorado antes de llegar a ser consu-
midos. Ademas, la poblacién del planeta se duplicard en las cinco préximas
décadas, lo que no hard mas que empeorar esta situacion ya alarmante. Resul-
ta necesario, por lo tanto, no sélo producir alimentos sanos y de alto valor nutri-
tivo, sino también ser capaces de conservarlos durante mucho mas tiempo y en
las mejores condiciones posibles.

Desde siempre el hombre ha consumido productos marinos. De hecho, cons-
tituyen la base de su alimentacién, en numerosas regiones del mundo, apor-
tando asf una importante fuente de protefnas. Desgraciadamente, el caracter
perecedero de estos productos constituye no solo un problema toxicolégico sino
también econdémico.

En la actualidad, se utilizan distintos métodos de conservacion pero ninguno

resuelve de manera satisfactoria los problemas de conservacién y comercializa-
cion planteados por estos productos.
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Los objetivos que deben lograrse son los siguientes:

- Mantener la maxima de calidad del producto fresco hasta su consumo o
transformacioén por el industrial.

«  Prolongar los plazos de venta, con el fin de controlar un mercado muy ines-
table debido a las fluctuaciones de los suministros.

Los métodos de secado, salazén y ahumado modifican mucho las caracteris-
ticas organolépticas de los productos frescos. Ademas, estos métodos son poco
eficaces contra la contaminacion bacteriana y la infestacion parasita. Las técni-
cas mas empleadas son aquellas que utilizan el frio (refrigeracion, congelacion)
o el calor (pasteurizacién). Sin embargo, con el calor, disminuye las calidades
organolépticas y nutritivas de los productos pesqueros (destruccion de las vita-
minas por ejemplo) y la congelacién no permite un correcto saneamiento (Los
gérmenes patdgenos no se destruyen a temperaturas inferiores -10° C).

La ionizacién en el sector pesquero aparece como un método revoluciona-
rio. Organismos internacionales como la organizacion mundial de la salud
(OMS) reconocieron su inocuidad para el consumidor. El tratamiento ionizante
ya se empled con éxito para la conservacion de algunos productos alimenticios
(patatas, cebollas, etc) en los afios 60.

2. IONIZACION DE PRODUCTOS PESQUEROS

Las personas han buscado conservar sus suministros alimentarios y controlar
las enfermedades e infestacion de insectos desde tiempos muy remotos. Sin
embargo la FAO estima que el 25% de toda la produccion de elementos pes-
gueros obtenidos en el mundo entero se pierde después de la recolecciéon debi-
do a insectos, bacterias y a la infestacion de roedores debido a un manejo inade-
cuado en los centros de procesado (ICGFI, 1998; Venugopla et al., 1999). En
estados Unidos se estimé que las toxiinfecciones causadas por patdégenos bac-
terianos y parasitos es la causa de 6-33 millones de casos. Ademas de estas pér-
didas de vidas, se estimo que las pérdidas econémicas anuales asociadas con las
enfermedades debidas a la ingesta de alimentos eran del orden de 5-6$ Billo-
nes (Thayer et al.,, 1996; Henkel, 1998)

De todas las estrategias de eliminacion y conservacion de alimentos, la ioni-
zacion es la que ha sido estudiada de un modo mas exhaustivo, con mas de 40
anos de investigacion en el mundo entero y reconocida por prestigiosas institu-
ciones (ICGFI, 1998; Venugopal et al., 1999).

El principal objetivo de la ionizacién de alimentos es el de reducir o eliminar
todo tipo de microorganismos presentes en un alimento sin inducir cambios

sensoriales en el mismo.

Los productos acuaticos o de pesca son una fuente importante y bésica de
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proteinas, pero tienen una vida comercial relativamente corta a menos que se
congelen en el barco lo mas pronto posible después de ser pescados.

El grupo consultivo Internacional de la Irradiacion de alimentos (ICGFI) ha
reunido una monografia exhaustiva sobre la irradiacion de mariscos con més de
192 (ICGFI,1998)

3. UNA EMPRESA ESPANOLA DE ALTA TECNOLOGIA

IONMED ESTERILIZACION, S.A. (Figura 1) es una sociedad constituida con
capital integramente espafol destinada a paliar las carencias existentes en nues-
tro pais en el campo de la conservaciéon de alimentos.

Uno de nuestros objetivos es el de dedicar parte del tiempo de la instala-
cion a la ionizacion de alimentos, utilizando la tecnologia de vanguardia de
ionizacion por electrones acelerados. Este hecho presenta una moderna y
competitiva alternativa a los métodos tradicionales de conservacion de ali-
mentos.

Figura 1

Los exigentes controles de calidad que se han impuesto a los productos pes-
gueros en el sector de la alimentacion, requieren unos procesos tecnolégicos
muy complejos que garanticen su higienizacion por encima de unos limites muy
rigurosos.

Un numero creciente de empresas del sector alimentario estan eligiendo la
ionizacion como método para asegurar la calidad e higiene de una gran varie-
dad de alimentos. Mas de veinticinco afios de investigacion y aplicaciones
comerciales en varios paises, han demostrado que la ionizaciéon es un método
eficaz para disminuir la contaminaciéon microbiana y prolongar la vida de los
alimentos, sin producir ningun residuo quimico. La industria alimentaria, como
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respuesta a la presion creciente de mejora de la calidad microbiolégica de los ali-
mentos y de eliminacion de residuos quimicos, esta utilizando la ionizacion en
numerosos paises. Ademas, trabajos recientes de los organismos reguladores
internacionales sobre la inconveniencia de los fumigantes quimicos como méto-
do de higienizacion de alimentos, estan convenciendo a la industria alimentaria
de la necesidad de un cambio en la tecnologia de higienizacién. La ionizacién
se ofrece como una alternativa eficaz y beneficiosa.

La investigacion y el desarrollo de las aplicaciones en procesos industriales de
los aceleradores de electrones se han llevado a cabo durante algo mas de los
ultimos 30 afios.

Los resultados de estas investigaciones han desarrollado la tecnologia para
una gran variedad de procesos alcanzando mas o menos desarrollo dependien-
do de las necesidades de los paises donde han sido desarrolladas.

Hoy dia, solamente Japon dispone de mas de 180 maquinas aceleradores de
electrones repartidas entre centros de investigacién y centros de aplicaciones
industriales especificas.

El nimero de instalaciones con aceleradores en el mundo sobrepasa los 700.

Existe una gran variedad de aceleradores con gamas muy amplias de ener-
gia y potencia, pero podemos dividirlos en 3 grandes grupos: Baja, Media y Alta
Energia. Los de Baja son los que no llegan a los 5 MeV, los de Media son los de
5 MeV y los de Alta alcanzan los 10 MeV.

La energia, la potencia y la dosis son términos que estan relacionados:
Energia de los electrones: se mide en eV. 1 eV es la energia que adquiere una
particula cuya carga corresponde a la magnitud de la carga del electron y que
es acelerada entre dos puntos cuya diferencia de potencial es 1 voltio. A mayor
energia (eVS), mayor capacidad de penetracion.

Potencia: es la medida de la energia desprendida por un electrén en un segun-
do. Potencia = 1 J/s = 1 vatio. En los aceleradores se mide en kW. A mayor
potencia, mas productividad (velocidad de tratamiento).

Dosis: energia depositada por la radiacion en la unidad de masa. Se mide en
kilograys (kGy). 1 kGy = 1 julio / kg.

En el mundo existen unos 300 aceleradores de baja energia, 350 de media
y més de 150 de alta.

4. PRINCIPIOS BASICOS DE LOS ACELERADORES

El RHODOTRON (Figura 2) es un disefio revolucionario en el mundo de los
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aceleradores de electrones basado en la tecnologia aplicada en la construccion
de Ciclotrones que le profiere mas compacidad y permite alcanzar mayores
potencias que los disefos clasicos tipo Linacs o Van der Graff de tamano similar.

G. Carién de electrones. M. Lentes Magnéticas

Figura 2

La potencia nominal de estos aceleradores abarca una amplia gama segun el
modelo comercial de que se trate hasta los 200 kW, si bien la potencia del ace-
lerador que nos ocupa es de 80 kW. Este valor de potencia va a determinar la
productividad del proceso industrial; a mayor potencia, mayor productividad.

Al igual que para todos los aceleradores de electrones, opera sobre el prin-
cipio basico de que los electrones sufren una ganancia de energia cuando atra-
viesan una region donde existe un campo eléctrico paralelo a su direccion de
movimiento. La originalidad del Rhodotron radica en que el campo eléctrico es
radial y no axial acelerando a los electrones en una cdmara de vacio recorrien-
do una trayectoria compuesta de varios bucles conformando la proyeccién de
una rosa (Rhodos quiere decir rosa en griego) atravesando varias veces el cen-
tro de la cdmara. Esto permite la operacion de la maquina en modo continuo
(frecuencias de 107 MHz) ofreciendo unas claras ventajas industriales frente a
otros disefos competidores.

Los electrones son generados en la fuente de electrones y se disparan al inte-
rior de la cdmara donde se acoplan con un campo electromagnético variable
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con la antedicha frecuencia de 107 MHz cuya polaridad va cambiando al mismo
ritmo que los electrones atraviesan el centro de la cavidad obteniéndose una
ganancia de energfa tras cada paso de 1 MeV originada por la tensién de 1 MV
existente entre el centro de la cavidad y las paredes exteriores.

Al recorrer un didmetro y encontrarse de nuevo con los limites de la cavi-
dad, 9 imanes deflectores los introducen de nuevo en la misma trazando un
nuevo paso por el centro hasta el punto diametralmente opuesto. Finalmente,
los electrones salen de la camara aceleradora con una energia de 10 MeV. Son
dirigidos por la linea de transporte del haz, desviados 900 y dispersados en el
cono de barrido por un sistema de imanes que les hace barrer una anchura de
aproximadamente 1 m (tamano de paleta tipo) con una frecuencia de 100 Hz.

Los parametros del acelerador son los siguientes:

Cavidad aceleradora

Diametro exterior: 2.0m

Altura: 1.8 m
Equipo

Diametro total: 3.0m

Altura total: 24 m

Peso total: 11 Tn

Caracteristicas del Haz

Energia del Haz: 10 MeV
Potencia del Haz a 10 MeV: 1 a 80 kW
Anchura de barrido: 104 cm
Frecuencia de barrido: 100 Hz
Uniformidad de barrido: +5%
Consumo de Potencia
En Stand-by: < 15 kW
A baja potencia del Haz: < 140 kW

A 50 kW potencia del Haz: < 220 kW
Sistema de Radiofrecuencia

Frecuencia: 107.5 Mhz

Tetrodo de Potencia: Thomson TH681

Fuente de electrones

Voltaje: -40 KV

Pico de corriente: de 0 a 200 mA
Corriente media: de0Oab5mA
Resolucion: +50u
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5. DESCRIPCION DE LA INSTALACION

La instalacién de IONMED, S.A. (Figura 3) en Tarancon cuenta con los
siguientes componentes basicos:

Figura 3

1 - Rhodotron (acelerador)

2 - Cono de haz de electrones
3 - Zona de tratamiento

4 - Almacén

5 - Volteador de productos

6 - Monitores de seguimiento
7 - Cinta transportadora

8 - Sala de refrigeracién

9 - Sala de control

5.1. Area de lonizacién (Figura 4)

Zona donde se ubica el acelerador y donde se realiza el proceso de esterili-
zacion de los materiales. Esta revestida de paredes de hormigoén y por ella cir-
culan a través de un laberinto los productos por medio de un transportador que
les hace pasar bajo el haz de electrones.
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Figura 4
5.2. Sistema de gestion y control (Figura 5)

Sistema que permite la recepcion, almacenamiento, irradiacién con los para-
metros validados y salida de los productos con una trazabilidad minuciosa en
cada etapa. Cada caja llevara un cédigo de barras que identificara al producto
en su paleta y lote. Controla conjuntamente el funcionamiento del acelerador y
el transportador, cuyo parametro comun, el factor de dosis (cociente entre la

-_—

Figura 5
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intensidad del haz y la velocidad del transportador en la zona de irradiacion),
controla la dosis suministrada al producto y todos los sistemas de seguridad de
la planta.

5.3. Sistema transportador (Figura 6)

Sistema totalmente automatizado y controlado que facilita el paso de los
productos bajo el haz con los pardmetros indicados por el sistema de gestion. El
sistema permite en todo momento conocer qué bandeja y en qué posicion se
encuentra visualizandose su recorrido en la pantalla.

Figura 6
5.4. Almacén general (Figura 7)

Existe una separacioén fisica entre producto tratado y sin tratar. La Unica via
gue tienen las paletas para pasar de la zona de productos sin tratar a la zona de
ya irradiados es el sistema transportador. El almacenamiento lo decide de modo
automatico el sistema de gestion.

Figura 7
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5.5. Laboratorio de Dosimetria

Consta de todos los elementos necesarios para monitorizar, leer y certificar
la dosis aplicada en cada caso.

En el funcionamiento de la instalacién son cruciales el acelerador que sumi-
nistra el haz de electrones a 10 MeV, el sistema de gestion y control que per-
mite el control de los pardmetros y la trazabilidad del producto y el laboratorio
de dosimetria que certifica la dosis de esterilizacion requerida.

6. CUALIFICACION DE LA INSTALACION

La NORMA EN-552 da las directrices para lograr la Cualificacién de la Insta-
lacién, si bien la ISO 11137 es méas completa sin contradecir a la anterior. En el
proceso de cualificacién se siguieron las pautas marcadas por esta Ultima norma
elaborandose 11 procedimientos de pruebas con sus correspondientes informes
gue estan a disposicion del cliente. Con estas pruebas se traté de demostrar la
fiabilidad y repetibilidad de los procesos, incluso conseguir garantias de dosis
minima en operaciones accidentales.

Un cambio en la instalacién que pueda afectar a la distribucion de dosis en
el producto precisara de la repeticién de parte o todo el procedimiento de cua-
lificacion de la instalacion.

Independientemente de lo anterior, el programa de calibraciones/verificacio-
nes de la instalacion incluye la verificacién anual de los parémetros de funcio-
namiento del Irradiador, ( Intensidad del haz de electrones, ancho de barrido
homogeneo del haz, energia de los electrones y velocidad del transportador).
éstas verificaciones se realizan siguiendo los procedimientos descritos en la Ins-
truccién del Laboratorio de Dosimetria ILD 007: “Verificacién y Calibracion de
los pardmetros de funcionamiento del Irradiador”.

7. CUALIFICACION DEL PRODUCTO

Siguiendo la norma ISO 11137, la cualificacion del producto comprende dos
pasos:

Compatibilidad de materiales:

La estabilidad ante la radiacion de los materiales a tratar tiene que verificar-
se a la maxima dosis que recibirdn cuando sean tratados. El fabricante de los
productos tiene que disefar los procedimientos que aseguraran la funcionalidad
y compatibilidad toxicoldgica de los productos tratados.

Determinacion de la dosis:
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En funcién de la carga microbiana del producto y respetando las limitaciones
de dosis impuestas, se eligira la dosis idonea para el producto
8. CUALIFICACION DEL PROCESO

Una vez que el producto ha sido cualificado, el siguiente paso de la valida-
cion es realizar la cualificacion del proceso o del funcionamiento. Esta cualifica-
cion consiste basicamente en la obtencién del mapa de dosis del producto y la
definicion de las especificaciones de proceso. Estas especificaciones incluyen:

- Los productos incluidos en la especificacion.

- Maxima dosis permitida y dosis de tratamiento.

- El modelo de carga del producto y su configuracion.

- La posicion del dosimetro de rutina y relacion entre dicha dosis y las méaxi-
mas y minimas recibidas por el producto.

- Pardmetros de irradiacion cualificados y sus tolerancias.
- Orientacion y numero de pasadas del producto bajo el haz.

Tras finalizada la cualificacion, los resultados se recopilan en el Informe de
Cualificacion del Funcionamiento (ICF).

Una vez el proceso ha sido cualificado, cualquier cambio en la configuracion
del producto debera ser evaluado y requerira una nueva cualificacion.

9. DESCRIPCION DEL PROCESO DE ESTERILIZACION

El proceso de higienizacion en IONMED comienza con la llegada de produc-
tos a nuestra planta. El Sistema de Gestién da de alta los mismos y les asigna
una posiciéon de almacén. Solo se podria proceder al tratamiento de los produc-
tos previamente validados y dados de alta en el sistema, de lo contrario el siste-
ma no permitiria la irradiacién en Produccion.

Una instalacion de esterilizacion mediante haz de electrones acelerados
posee 3 parametros esenciales que, junto con la velocidad de paso del produc-
to bajo el haz, determinan la dosis que recibe. Estos son:

9.1. Energia de los electrones

La energia de los electrones es el parametro que determina su poder de
penetracion en la materia.
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Pelicula dosimétrica
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Figura 8

Esta energfa se calcula mediante el trazado de la curva de penetracién (Figura
8), bien con un dispositivo en forma de cuia de Aluminio o de Polietileno de alta
densidad en la que se introduce una pelicula dosimétrica permitiendo ésta medir
las distintas dosis alcanzadas en funcion de la profundidad. La energia se calcula
mediante unas férmulas recogidas en la norma ASTM E 1649 en su apartado X3.

9.2. Potencia del haz

La potencia es proporcional a la tensién.

pP=/-V

donde: P: Potencia en kW
I Intensidad en mA
V: Tension en MV

La tensién alterna que se genera en la cavidad coaxial con la frecuencia de la
radiofrecuencia de 107 MHz es de 1 MV. La intensidad del haz es variable entre O
y 8 mA consiguiéndose por ende una potencia de hasta 80 kW.

9.3. Longitud de barrido del haz

La longitud de barrido es un pardmetro controlado por mediciones externas. Per-
mite una concentracion de los electrones en menor espacio provocando una mayor
efectividad de la radiacion sobre los materiales. Es regulable entre 30 y 103 cm en
funcién de las dimensiones de las cajas tratadas. El barrido se consigue mediante la
generacion de un campo magnético alternante con una frecuencia de 100 Hz y per-
pendicular al plano de movimiento de los electrones. Los electrones abren sus tra-
yectorias y se expanden en el cono de barrido, estructura de acero inoxidable 316L
con forma de prisma triangular acabada en una ldmina de 30 mm de Titanio.

9.4. Velocidad de tratamiento

La velocidad de paso de las Unidades de Tratamiento bajo el Haz es un
parametro que permite el control de la energia suministrada a los productos. El
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control de esta velocidad conjuntamente con el de la intensidad es un pardame-
tro bifactorial llamado Factor de Dosis controlado por el PLC del transportador
y mantenido constante con un retraso inferior a 250 ms . La velocidad es varia-
ble entre 0.5 y 5 m/min y esta controlada por unos variadores de velocidad con
un error inferior al 1%. El valor real de movimiento de los motores es recogido
por el PLC del transportador y enviado al PLC del acelerador que regula su inten-
sidad en menos de 20 ms. El tiempo total de regulacién serian esos 2 ciclos de
PLC mas esos 20 ms, en total no mas de 250 ms.

La formula que recogeria todos estos parametros es la siguiente:

P
D=k—
Lp- v
donde: D: Dosis absorbida en kGy
k: Constante inherente al acelerador
P: Potencia en kW
Lp: Longitud de barrido
A Velocidad de Tratamiento

A cada caja de producto se le adhiere su propio cédigo de barras y una vez leido
se asigna a una bandeja de tal modo que se permite el seguimiento a lo largo del
recorrido por el laberinto, un final de carrera justo antes de la zona de irradiacién
nos dice los valores de los anteriores pardmetros que ha sufrido los productos. Estos
valores son recogidos en soporte informético y en registro escrito y estan a la dis-
posicion del cliente durante los 5 afos siguientes a la irradiacion, o bien, en algu-
nos casos especiales, durante la vida Util del producto si esta supera dichos afios.

Las lecturas dosimétricas se efectian en el laboratorio de dosimetria y son
supervisadas por nuestro sistema de garantia de calidad. Las aplicaciones de la
dosimetria abarcan desde la Cualificacion de la Instalacion, hasta la Cualifica-
cion del Proceso, pasando por el Control Rutinario y la determinacién de la dosis
de esterilizacion, (dosis de verificacion).

Una vez tratados los productos, se leen los cédigos de barras de cada cajay
el Sistema de Gestién asigna de nuevo un lugar del almacén, y espera, para ser
liberado definitivamente, una orden del sistema de Garantia de Calidad de ION-
MED si los resultados dosimétricos han sido correctos.

10. TRAZABILIDAD Y CONTROL DE PROCESO

10.1. Control de proceso

Se distinguen tres etapas en el proceso productivo de nuestra instalacion:
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10.1.1. Recepcion

Cada envio de producto es objeto de los siguientes controles y verificaciones
en el momento de la recepcion en el almacén de entrada de la instalacion:

- Identificacion del producto recibido.
- Dimensiones y pesos de las cajas de transporte del producto.
- Identificacion de posibles dafios en el producto.

- Contabilidad del producto y comprobacién con el albaran de entrada o la
notificacion de envio del cliente.

- Asignacion de las especificaciones de proceso aplicables al producto.

Una vez identificados y verificados los productos, se les asigna un Lote de
Produccion que asegurara la trazabilidad del producto a lo largo de todo el
proceso productivo. El lote de produccién se define como el conjunto de pro-
ducto o productos de un mismo cliente que por sus caracteristicas, (densida-
des, dimensiones), requieren unos parametros de tratamiento idénticos y son
tratados en un mismo ciclo de irradiacién.

10.1.2. Tratamiento y certificacion

Después de la recepcion del producto, se genera el documento Orden de
Trabajo (OT) para cada Lote de Produccién. La OT es el documento bésico de
proceso, que nos permite realizar el seguimiento del Lote de Produccion desde
su recepcion hasta su envio. La OT es generada por el Dpto. de Operacién y
Mantenimiento y comprobada por el Dpto. de G? de Calidad y Seguridad. Una
vez hecha la comprobacion, el Lote de Produccion queda listo para ser trata-
do.

El Lote de Producciéon se trata siguiendo las especificaciones de proceso
indicadas en su OT. Tras el tratamiento, el Lote de produccién no se libera
hasta que no se comprueban los Informes dosimétricos de los dosimetros de
rutina, el Informe de Proceso, (registro peramético del proceso) y los Informes
de No Conformidad, si aplican. Una vez comprobada la anterior documenta-
cion, el Dpto. de G? de calidad emite el Certificado de Calidad correspondien-
te. En ese momento el Lote de Produccién queda liberado.

10.1.3. Envio
La ultima etapa consiste en la preparaciéon de la documentacion para el

envio del producto ya liberado, y su almacenamiento en el almacén de salida
de la instalacién hasta que el citado envio se produce.

(126)



Capitulo VI
Olga Melero

10.2. Documentacion de proceso

Para cada Lote de Producciéon, una vez liberado y enviado al cliente, se
genera un Dossier Final de Irradiacién (DFI). El DFI contiene los siguientes docu-
mentos y registros acumulados durante el proceso productivo:

- Orden de Trabajo.

- Informes dosimétricos de los dosimetros de rutina.

- Informe de proceso (registro paramétrico del proceso).

- Certificado de calidad.

- Informe de No Conformidad (si aplica).

El DFI se archiva en el Laboratorio de Dosimetria por un periodo no inferior
a 5 anos.
11. SISTEMAS DE DOSIMETRIA
11.1. Descripcion de los sistemas de dosimetria de la planta

Los sistemas de dosimetria con que cuenta nuestra la instalacion estan dise-
fiados especificamente para irradiadores con fuente de haz de electrones. Estos
sistemas han sido desarrollados para cumplir con la normativa aplicable a la vali-
dacion y el control rutinario del proceso de esterilizacion por irradiacion,

(UNE_EN_552 y ANSI/AAMI/ISO 11137).

Dependiendo de su aplicaciéon, contamos con los siguientes sistemas de dosi-
metria:

11.1.1. Sistema de dosimetria de rutina

Este sistema estd compuesto por los siguientes elementos:
- Dosimetros de triacetato de celulosa

CTA-125, de la marca Fuiji, Japdn. Se trata de una cinta de pelicula para medi-
da de dosis en continuo, que bajo la influencia de la radiacién cambia sus propie-
dades de absorcion optica. Evaluando estos cambios a una determinada longitud
de onda (280 nm), somos capaces de determinar la dosis absorbida en agua.

- Dosimetros radiocromicos

FWT- 60.0, de la marca Far West Thecnology, USA. Se trata de una pelicula,
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(1x1cm), para medidas puntuales de dosis, con un principio de funcionamiento
equivalente al de los dosimetros CTA-125, para unas longitud de onda de 510
y 600nm.

- Espectrofotometro

Genesys-5 de la marca Espectronic, USA. Este aparato tiene un rango de lon-
gitudes de onda de trabajo compatible con los dosimetros CTA-125 y FWT-60.0,
capaz de suministrar las medidas de absorbancia con una incertidumbre DABS=
0,006 para un nivel de confianza del 95%.

- Medidor de espesores

MFT 30 de la marca Kéafer, Alemania, necesario para determinar la Absor-
bancia Especifica (ABS/cm) de los dosimetros FWT-60.0. La incertidumbre de
las medidas que suministra es Dt = 0,002 mm para un nivel de confianza del
95%.
- Software de Control y Gestion Dosimétrico

Los anteriores equipos de medida estan controlados por un software especi-
fico desarrollado por AERIAL, “ Centre Régional d'Innovation et de Transfert de
Technologie”, Francia. Este software cuenta con las siguientes aplicaciones rela-
cionadas con la Dosimetria:

- Calibraciéon de los dosimetros de rutina.

+  Medidas de Dosis puntuales (FWT- 60.0) y en continuo (CTA-125).
Determinacion de la energia de los electrones.

« Verificacion de los equipos de medida.

«  Gestién de informes dosimétricos, gréficas e incertidumbres de las medidas
realizadas.

11.1.2. Sistema de dosimetria de referencia
Este sistema estd compuesto por los siguientes elementos:
- Calorimetros de Poliestireno
Fabricados por RISO “High Dose Reference Laboratory”, este laboratorio de
Dosimetria de referencia esta acreditado por DANAK, entidad perteneciente a
EAL (European Cooperation for Acreditation of Laboratories). Las medidas de
dosis absorbida en agua que suministran estos calorimetros son trazables y con-

sistentes con los patrones primarios en poder del “National Physical Laboratory”
del Reino Unido. La incertidumbre total de la medida de dosis suministrada por
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los calorimetros se encuentra entre un 2,8% y un 3,6%, para un nivel de con-
fianza del 95%, dependiendo del rango de dosis en el que nos encontremos.

El factor de calibracién que se aplica a los calorimetros para convertir el
incremento de temperatura en Dosis absorbida se verifica en el laboratorio de
referencia utilizando dosimetros de transferencia de Alanina de RISO.

- Polimetro digital

Fluke 8062A para la medida de la resistencia de los termistores de los calo-
rimetros. Estos termistores, que se encuentran incorporados en el interior de los
calorimetros, son los encargados de medir la temperatura a la que se encuen-
tran los calorimetros. El principio de funcionamiento es sencillo; la resistencia de
los termistores varia con la temperatura de una forma conocida, midiendo el
incremento de resistencia producido por un campo de radiacion obtenemos
también el incremento de temperatura.

- Programa Caldose v. 1.04 de RISO

Para la determinacion de la dosis absorbida a partir del incremento de tem-
peratura.

11.2. Trazabilidad de las medidas de dosis

En el diagrama de la Fig. 9 se indica la cadena de trazabilidad para las medi-
das de dosis absorbida realizadas en la planta:

PATRON PRIMARIO
National Physical Laboratory, UK.

PATROMN DE REFERENCIA
Riso High Dose Reference Laboratory, DM.

Calorimetros de Poliestireno
(Incertidumbre medida (k=2) < 3,6%)

Calibracion de los dosimetros
de rutina en nuestra instalacion.

DOSIMETROS DE RUTINA

Cinta de triacetato de celulosa - Fuji
Pelicula radiocrémica - FWT
Incertidumbre medida (k=2) < 6%).

Figura 9 - Trazabilidad de las medidas de dosis absorbida.
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11.3. Calibracion de los dosimetros de rutina

La calibracion de los dosimetros de rutina se realiza en nuestra instalacion,
tomando como dosis de referencia la suministrada por los calorimetros.

Este método de calibracion presenta como ventaja fundamental, el hecho de
gue las condiciones medioambientales durante la calibraciéon son las mismas
gue existen durante la produccion rutinaria. De esta forma evitamos realizar
correcciones de las medidas de dosis rutinarias debidas a factores ambientales,
con la consiguiente mejora de la incertidumbre total de dichas medidas.

11.3.1. Procedimiento de calibracion

-Irradiacién de los dosimetros de rutina junto con los calorimetros a diferen-
tes dosis. Los dosimetros de rutina se colocan dentro de unos absorbentes, (pie-
zas), de poliestireno para calibraciones con una geometria equivalente a la de
los calorimetros. Asi aseguramos que la dosis suministrada a los dosimetros de
rutina y a los calorimetros es la misma.

-Andlisis de los dosimetros de rutina y determinacién de la curva de calibra-
cion. Para esta tarea se utiliza el software de Gestién y Control Dosimétrico de
AERIAL, este programa esta provisto de una aplicacion para el ajuste de funcio-
nes polindmicas de hasta 5° orden a los datos experimentales por el método de
minimos cuadrados. La aplicacion también nos permite evaluar la bondad del
ajuste y determinar cual es la incertidumbre del mismo.

11.3.2. Informe de calibracion

Cada lote de dosimetros de rutina calibrado va acompafiado del correspon-
diente informe que contiene los siguientes datos e informacién:

- Certificado de calibraciéon de los dosimetros de referencia utilizados.

- Estado de verificaciéon y calibracion de los equipos de medida utilizados
durante la calibraciéon de los dosimetros de rutina.

- Pardmetros utilizados para la irradiacién conjunta de los calorimetros y los
dosimetros de rutina.

- Tabla de datos experimentales obtenidos durante la calibracién: dosis
absorbida por los calorimetros y densidades dpticas de los dosimetros de rutina.

- Curva de calibraciéon obtenida y referencia identificativa de la misma.

- Célculo detallado de la incertidumbre total de la calibracién.

- Protocolo de aceptacion de la calibracion.

- Periodo de validez de la calibracion.
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1. INTRODUCCION

El procesado de alimentos por altas presiones hidrostaticas (entre 200 MPa 'y
600 MPa) es una novedosa tecnologia que esta siendo adoptada por la indus-
tria alimentaria principalmente con la finalidad de garantizar la seguridad ali-
mentaria sin comprometer la frescura y calidad nutricional de los alimentos.

Para hacer frente al reto que supone la industrializacion de la tecnologia de
las altas presiones para la industria alimentaria, NC Hyperbaric (www.nchyper-
baric.com), empresa ubicada en Burgos (Espafa), ha desarrollado desde 1999
un intenso esfuerzo investigador respecto al disefio y al proceso de fabricacién
de los componentes que constituyen los equipos de altas presiones. Este esfuer-
z0 ha permitido a la empresa convertirse en 2005 en lider mundial del mercado
de las maquinas industriales de altas presiones para alimentos.

2. HISTORIA

Las principales propiedades de las altas presiones hidrostaticas en el campo
de las biociencias fueron descubiertas a finales del siglo XIX e inicios del siglo XX.
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ROGER, en 1895 en Francia descubrié que la presion podia inactivar bacterias.
HITE, en E.E.U.U, fue el primer investigador que procesé alimentos bajo pre-
sién. Entre 1899 y 1914, presurizé leche, ensaladas y zumos de frutas, con el
fin de darles mas vida util. Pero las altas presiones se quedaron a nivel de inves-
tigacion en las biociencias hasta los afios 80. Al contrario, desde los afios 60
las industrias quimica y metaldrgica utilizaban industrialmente las altas presio-
nes para fabricar piezas en cerdmica, sintetizar cuarzo y dar forma a piezas
metalicas.

Los primeros productos comerciales procesados por altas presiones (0 presu-
rizados) fueron lanzados al mercado japonés por la empresa MEIDI-YA en 1990.
Eran purés de fresa, kiwi y manzana con una vida Util de 2 meses a temperatura
de refrigeracion. Esto fue el resultado de un ambicioso programa de investiga-
cion desarrollado por Japdn durante los anos 80 para encontrar una forma de
pasteurizar alimentos sin calor. Se buscaba una alternativa al tratamiento por
ionizacion, prohibido en este pais desde la segunda guerra mundial.

Los primeros productos occidentales procesados por altas presiones fueron
comercializados a partir de 1996 en Francia (zumos de citricos de ULTI) y en
E.E.U.U (guacamole de AVOMEX/FRESHERIZED FOODS). ESPUNA, lanzando al
mercado espafiol en 1998 su jamén cocido pasteurizado por altas presiones
después del envase, fue pionera al nivel mundial en el campo del procesado
industrial de productos carnicos.

3. PRESENTACION DE LA TECNOLOGIA
3.1. Unidades de presion

La unidad internacional de presiéon es el pascal (Pa) que corresponde a una
fuerza de 1 N/m-2. El megapascal (106 Pa o MPa) se suele utilizar mas. Existen
también otras unidades cuyo conversién es la siguiente :

0,1 MPa = 1 bar = 1,0197 kg.cm™2 = 0,9869 atmésferas (atm) = 14,504 Ib/in2 (psi).
3.2. Presion: definiciones y caracteristicas

Es posible generar dos tipos de presion : la presién dindmica y la presion
estatica. En la presion dindmica, que puede alcanzar 1 millén de MPa, existe un
tiempo muy corto durante una explosion que crea una onda de choque. Al con-
trario, la presion estatica estd generada de forma duradera en un volumen defi-
nido. Los dispositivos actuales permiten obtener presiones estaticas hasta
100.000 MPa.

La presion estatica esta aplicada por intermediacién de un medio que puede
ser solido o fluido. Cuando el medio transmisor de presiéon es un solido, el mate-
rial presurizado estd sometido a una presién no isostatica, es decir dirigida
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segun varios ejes. Como es el caso de las prensas que moldean la carroceria de
los coches, por ej. El producto esta entonces aplastado y deformado por una
presion no isostatica.

Al contrario, cuando la presion se transmite por un fluido (gas o liquido) es
isostatica. Sigue la ley de PASCAL y tiene como caracteristicas principales:

- Es idéntica en todos los puntos del volumen sometido a la presion.
- Se transmite de forma instantanea.

Como no hay gradiente de presion, el producto presurizado no esta defor-
mado. Su volumen se reduce bajo presion dependiendo de su grado de com-
presibilidad (de forma reversible a la despresurizacién).

En el campo de la alimentacién, el agua es el tnico medio transmisor de pre-
sion utilizado industrialmente por razones sanitarias, de practicidad y por su
maodico coste. Por eso, a esta presion isostatica transmitida por el agua se la
llama con mas precision presion hidrostatica.

La tabla 1 resume las caracteristicas de la presién isostatica comparada a las
del calor. La comparacién es interesante porque las altas presiones suelen ser
utilizadas para reemplazar un tratamiento térmico.

PRESION ISOSTATICA CALOR

Transmision instantanea Transmision retrasada

No gradientes de presion Gradientes de temperatura
Idéntica en todos puntos No uniforme

Duradera sin aporte energético [ Mantenimiento exigente energia

Tabla 1 - Comparativa de las principales caracteristicas de los procesos
por presion isostatica y por calor.

3.3. Principio del proceso

El proceso altas presiones en la industria alimentaria consiste en someter a
los alimentos a una alta presion hidrostatica en un rango que va desde 200
MPa hasta 600 MPa. Los productos estan colocados en el seno de una cama-
ra (o vasija) metalica cilindrica de alta resistencia cuyo interior es de acero
inoxidable. La presién estd generada por uno o varios intensificadores de pre-
sion electro-hidraulicos (multiplicadores o bombas de alta presion) que envian
el agua presurizada hasta el interior de la vasija a través de tubos de pared
gruesa (cf. figura 1).
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Figura 1 - Esquema de principio del procesado por altas presiones

El agua, bien directamente a través del recipiente flexible en el caso de ali-
mentos envasados, o directamente al contacto con la concha o con el capara-
z6n en el caso de mariscos crustaceos, transmite la presion de forma instanta-
nea a todos los puntos del producto a tratar.

En los equipos industriales el tiempo de subida en presion es del orden de 1
min hasta 10 min. La presion se mantiene al nivel requerido durante un tiempo
de procesado que varia segun el tipo de producto tratado, generalmente de
unos segundos hasta 15 min. Después se despresuriza la vasija, vacidndose en
unos segundos el agua a través de una valvula de descarga hasta un depésito.
3.4. Campo de aplicaciones

Existen varios campos de aplicaciones donde la utilizacién de la presion es
interesante. Estan ya implantados al nivel industrial :

- La pasteurizacién en frio o a temperatura ambiente.
- La extraccion de la carne de las conchas de moluscos.

- La modificacion de la estructura de proteinas o de polisacaridos (pre-
coccion, modulacion de actividades enzimaticas, mejora de texturas...).

La esterilizacion, la congelacion y las descongelacion asistidas por altas pre-
siones son otras aplicaciones potenciales, que combinan calor o frio con la pre-
sion. Todavia no han llegado al nivel industrial porque requieren mas investiga-
cién al nivel de proceso, producto y/o equipo.

3.5. Limitaciones y triunfos

De una manera general, la tecnologfa tiene varias limitaciones :
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- Es muy dificil o imposible higienizar por presiéon productos secos (harina,
pimienta, especias...) porque la presion no se transmite de forma isostatica en
un medio sélido como es el producto alimenticio seco. Cuanto mas baja es la
actividad del agua de un producto, menos efectivas son las altas presiones sobre
la flora microbiana.

- Una presién superior a 200 o 300 MPa induce un cambio de color y de tex-
tura en los productos proteicos no estabilizados un poco parecido al efecto de
un tratamiento térmico. Lo que impide la comercializacién de carne o pescado
fresco higienizado por altas presiones (que requiere un procesado entre 400 y
600 MPa).

- Es imposible destruir las esporas bacterianas y ciertas enzimas con AP, si no
se combina un tratamiento por calor de minimo 80°C. Una pasteurizacién sin
calor por presién necesita conservar el producto a temperatura refrigerada para
gue no haya modificaciones enzimaticas de color o sabor.

- No existen dispositivos en continuo para productos liquidos que podrian
permitir obtener el elevado caudal de producto procesado que necesita gene-
ralmente la industria de los zumos o de la leche, por ejemplo.

- Segun la reglamentacion europea de los Nuevos Alimentos (Novel Food
Regulation n°258/97), el lanzamiento al mercado europeo de un producto pro-
cesado por una nueva tecnologia (altas presiones u otra) necesita previamente
la aprobacién de un dossier cientifico que asegura de la inocuidad del produc-
to, siempre cuando no exista un producto ya procesado industrialmente de
forma similar en Europa. El coste de realizacion del dossier, asi como el tiempo
de espera cuanto a la respuesta oficial de la Agencia de Seguridad de los Ali-
mentos, pueden constituir un freno para la adopcién por la industria de la nueva
tecnologia.

- Las empresas pequefias pueden tener dificultades para asumir el coste de
inversién de un equipo que esta en un rango de 0,5 hasta 1,5 millén de euros.

Los principales triunfos de las altas presiones son :

- La gama muy amplia de alimentos que se pueden procesar tanto respec-
to a su naturaleza (productos vegetales, carnicos, pesqueros, lecheros...)
como a su forma de presentacion (alimentos liquidos, pastosos, sélidos o con
trozos).

- La destruccion de microorganismos vegetativos contaminantes sin calenta-
miento del producto.

- La higienizacion del producto a través de la pared de su envase final, que
maximiza la seguridad alimentaria evitando contaminaciones durante el proce-
so de envasado.
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- La inocuidad de los productos procesados por presion demostrada por
todos los estudios, asi como la buena aceptacién de la tecnologia al nivel del
consumidor y de la gran distribucion (al contrario que la tecnologia de ioniza-
cion, por ej.).

- La simplicidad de implantacion al nivel industrial, por la facilidad de poner
a punto el proceso y de implantar el equipo en una linea de produccion, sin
medidas especiales de seguridad ni obras civiles.

- El nimero cada vez mas grande de productos procesados por altas presio-
nes que tienen éxito en el mercado por ser de mejor calidad organoléptica, mas
practicos, mas sanos (con menos aditivos quimicos) o por tener propiedades
funcionales.

4. EQUIPOS

Los equipos estan constituidos por un grupo de intensificadores electrohi-
draulicos externos o un vastago interno a la vasija (segun el tipo de compresion),
una vasija en posicion horizontal o vertical (segun el disefio), dos tapones para
el cierre de la vasija, un yugo para mantener los tapones cerrados cuando la
vasija esta bajo presion, un sistema de carga y de descarga de los productos de
la vasija, un circuito de alta presion, un armario de mando y eventualmente un
dispositivo de calentamiento o de enfriamiento de la vasija y/o del agua de pro-
ceso (Figura 2). La vasija, que constituye el corazdon de el equipo, es siempre de
forma cilindrica por razones de mejor resistencia a la alta presién.

4.1. Sistemas de compresion

El sistema de compresién indirecto utiliza un intensificador de presién que
envia el agua a una vasija de volumen fijo. Es el sistema utilizado industrial-
mente. Los productos colocados dentro de contenedores de plastico estan car-
gados (automaticamente o manualmente) dentro de la vasija en posicion abier-
ta. Una vez cerrada, la vasija se llena de agua a baja presion que reemplaza el
aire de alrededor de los productos y luego el intensificador de presién incre-
menta la presién enviando mas agua dentro de la vasija de volumen constante.
La velocidad de subida de la presion es del orden de 50 MPa hasta 250
MPa/min. La apertura de una(s) valvula(s) de despresurizaciéon permitira la baja-
da de presién, en unos segundos, al final del tiempo de procesado a alta pre-
sion. La vasija puede luego abrirse para permitir la descarga de los contenedo-
res de productos. Eso implica un proceso discontinuo y un coeficiente de llena-
do de la vasija por el producto (o volumen de carga del producto) entre 40% y
80% del volumen interno de la vasija. Cuando se procesan pequefos produc-
tos en envases individuales de 100 o 200 gramos por ej. que no encajan bien
uno dentro del otro, el coeficiente de llenado de la vasija es del orden de 50%.
Lo que quiere decir que en cada ciclo se procesan 150 Kg (semejantes a 150 L)
en una vasija de 300 L de volumen.
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Intensificadores 1y 2
Valvulas de descarga

Depdsito principal
Deposito intensificadores
Plataforma de mantenimiento

Armario eléctrico
Intensificadores 3 y 4

Linea de salida de
producto
Tapones y cufias
Vasija
Carenado

Retorno de contenedores

Linea de entrada
de producto

Botonera

Figura 2 - Esquema de los diferentes componentes de un equipo
de altas presiones (modelo Wave 6000/300 de NC Hyperbaric -
Presion méaxima de trabajo . 600 MPa - Volumen util : 300 |).

Cuando la presién es generada por un vastago que reduce el volumen inter-
no de la vasija, la compresion es directa. Este modo de presurizacion tiene dos
ventajas. Permite una velocidad de subida de la presion mucho mayor (hasta
3000 MPa/min). Y, si el producto es un liquido, el coeficiente de llenado de la
vasija es de 100%. En efecto, el liquido se puede procesar sin envase envian-
dolo directamente a la vasija (cuyo interior es de acero inoxidable de calidad ali-
mentaria) por el intermediario de un sistema de valvulas. En este caso el proce-
so puede ser semi-continuo cuando el equipo dispone de una serie (en general
3 0 4) de vasijas que funcionan de forma intercalada. El llenado de la primera
vasija a baja presion con el zumo, por gj., se hace mientras la segunda vasija esta
bajo presiéon y la tercera estd vaciandose. Por supuesto, un sistema de envase
aséptico es necesario a la salida del equipo semi-continuo de altas presiones.

Los sistemas con compresiéon directa son frecuentes entre los equipos de
laboratorio. Pero no hay mas de 3 o0 4 en produccion en la industria, y solamente
procesando zumos. En primer lugar es porque no permiten producciones mas
elevadas que los equipos discontinuos. Estan limitados a vasijas de didmetro
reducido (<200 mm) y entonces de pequefio volumen. En efecto, la estanqui-
dad bajo presién se hace con sistemas de cierre hermético (juntas) moviles, entre
la pared de la vasija y el vastago. Esos sistemas son costosos, dificil de poner a
punto y de mantener, mas aun cuando el didmetro de la vasija es grande. En
segundo lugar, es técnicamente complicado, pero es imprescindible, asegurarse
de la perfecta limpieza y del perfecto cierre de las valvulas de altas presiones por
donde pasa producto con particulas como el zumo con pulpa. Ya que una fuga
podria entrar una contaminacion de liquido procesado por el no procesado.
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4.2. Diseino de los equipos

Los primeros equipos industriales de altas presiones fueron construidos por
empresas proveedoras de equipos para las industrias quimicas y metalurgicas.
Tenian un disefo clasico. Es decir una vasija en posicion vertical con un solo
tapdn movible (el de arriba) para permitir la carga y la descarga de los produc-
tos. Este disefio sencillo presenta dos desventajas para la industria alimentaria.
La primera es la posibilidad de confundir un producto procesado de uno que no
lo es porque la carga y la descarga de los productos se hacen por el mismo lado
de la vasija. La segunda es la dificultad de implantacion en la fabrica. Un equi-
po de 215 L - 600 MPa por ej., tiene una altura de 6 metros y un peso de 40
toneladas repartidos sobre una pequefa area. La maquina tiene que estar ins-
talada en dos plantas, y con un suelo especialmente reforzado.

Una de las principales innovaciones técnicas en cuanto a la adaptacion de la
tecnologia al mundo de la alimentacién fue proponer equipos con una disposi-
cién horizontal de la vasija, cuyos dos tapones se abren. A la vez que los pro-
ductos a presurizar entran en la vasija por un lado de la maquina, por el otro
lado salen los productos presurizados en el anterior ciclo (Figura 3). Eso permi-
te maximizar la trazabilidad del producto. Ademas un equipo horizontal es mas
facil de insertar y de instalar en la cadena productiva: cabe en una plantay su
importante peso se reparte sobre una area mas grande. Asi no necesita obras
civiles. Los ultimos equipos, implantados entre 2004 y 2006, son en su mayoria
equipos horizontales.

1) CARGA / DESCARGA PRODUCTO
T« | COF |CED e
LOTE PROCESADO LOTE SIN PROCESAR
3 LLENADO VASIJA
Pttt
TANQUE DE AGUA m

3)  BAJAPRESION PRESURIZACION

I
AGUA BAJA AGUA BAJA
PRESION PRESION
INTENSIFICADOR DE INTENSIFICADOR DE
ESION

ALTA PRESION ALTA PRI

Figura 3 - Esquema del proceso de disefo horizontal de NC Hyperbaric.
4.3. Mantenimiento y dimensiones

Las piezas que se desgastan bajo presién, y que necesitan un mantenimien-
to periédico son:
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- Las juntas de alta presiéon de intensificador de presion.

- Las piezas del sistema de cierre de las valvulas de anti-retorno (entre el
intensificador y la vasija).

- Las juntas de los tapones de la vasija.
- Las piezas del sistema de cierre de la valvula de despresurizacion.

La parte mas critica (jla mas cara, la mas pesada y la mas dificil de fabricar!)
del equipo es la vasija. Tiene que estar disefiada para resistir cientos de miles de
ciclos de presién - descompresion. Para reducir la iniciacion de grietas por fati-
ga mecanica, en su pared interna (debido a las tensiones muy elevadas que se
producen bajo presion), se deben introducir tensiones residuales de compresion.
En efecto, la parte interna de la vasija se fatiga mucho menos si esta comprimi-
da por su parte externa cuando esta a presién atmosférica. Porque asi una alta
presion interna la pone en un estado de trabajo relajado. Existen diferentes for-
mas de crear tensiones residuales de compresion. La mas utilizada industrial-
mente, es el proceso de bobinado (o Wire winding). Se basa en enrollar con una
determinada tensién unos kildmetros de alambre metalico de alta resistencia
alrededor de la parte interna de la vasija. Mediante este método se puede
aumentar de manera significativa la vida a fatiga de las vasijas y permite poder
trabajar a presiones mas elevadas con una vasija mas ligera que con otros méto-
dos.

Hoy, los tamafos mas grandes de vasija son de 300 L a 600 MPa y de 675
L a 300 MPa con un didmetro de 300 mm hasta 390 mm. Para dar ejemplos
mas concretos de equipos industriales, a continuacion se incluyen las caracteris-
ticas técnicas, datos de capacidad de producciéon de los diferentes modelos de
NC Hyperbaric (Tabla 2).

Modelos NC Hyperbaric 6000/55 |6000/135|6000/300/6000/300 Tandem
Volumen Gtil de vasija(s) (litros) 55 135 300 600 (300 x 2)
Diametro interno de vasija (mm)  |200 300 300 300

Peso total (toneladas) 20 43 65 130

Presion max. de trabajo (MPa) 600 600 600 600

Potencia total (kW) 47 91 165 239

Tiempo de subida a 600 MPa (min) |3,9 4,8 53 3,6

Duracion de ciclo a 600 MPa * (min)|6,1 7,3 8,2 6,5

* : Tiempo de ciclo sin contar el tiempo de mantenimiento de la presion, calculado para producto
envasado al vacio. Este se divide en tiempo para subir la presién y el tiempo para el resto de movi-
mientos de la méaquina.

Tabla 2 - Modelos de NC Hyperbaric.
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5. ENVASES

Es imperativo utilizar materiales flexibles para un procesado por altas presio-
nes porque el producto alimenticio disminuye de volumen bajo presién. Los
materiales rigidos conducen a la aparicion de gradientes de presion que origi-
nan deformaciones irreversibles o ruptura del envase (como en el caso de una
botella de vidrio con tapa metalica por ej.).

Los envases utilizados industrialmente son de plastico. La inmensa mayoria
de los materiales plasticos funcionan muy bien bajo presién, aunque puedan
aparecer con ciertos plasticos fenédmenos de deslaminacion. La presion, hasta
por lo menos 600 MPa, no induce ni migraciones, ni modificaciones de las pro-
piedades barreras o de las caracteristicas mecanicas de los plasticos de uso
corriente en la industria.

La inmensa mayoria de los productos procesados por AP son envasados con
vacio en bolsas o barquetas flexibles y en envases “skin” o (“piel”) que absor-
ben de forma optimizada las deformaciones del producto presurizado pero sin
aplastarlo como lo puede hacer un envase a vacio clasico.

Cada vez mas salen al mercado productos procesados bajo presion después
de su envasado con atmdsfera modificada. Aunque pueda proceder de una
decision comercial (si el cliente esta acostumbrado a un tipo de envase, es difi-
cil cambiarlo), hay una ventaja técnica para productos carnicos loncheados, en
tiras o dados : se despegan o se desprenden mas facilmente. El aspecto y la faci-
lidad de uso estdn mucho mejor. Pero hay dos desventajas en su utilizacion.

Primero, los envases con atmodsfera modificada tienen que ser muy flexibles,
porque la compresibilidad de los gases es muy grande. Concretamente bajo alta
presion el volumen del gas reduce a cero (pero es un fendomeno completamen-
te reversible a la despresurizaciéon). Entonces el envase se pega al producto
como si fuera a vacio. Ademas el volumen del producto presurizado disminuye
(de forma reversible también), lo que induce todavia méas tensiones y deforma-
ciones en el envase.

Segundo, la presencia de gas disminuye la produccién por hora porque baja
el coeficiente de llenado de la vasija y sube el tiempo de ciclo (por el tiempo que
necesita la maquina para comprimir el gas).

6. REACCIONES FiSICO-QUIMICAS BAJO PRESION

De forma general, la presiéon influye en todas las reacciones (fisicas o quimi-
cas) que estan acompanadas de una modificacion de volumen. La evolucion de
las reacciones sigue el principio de LE CHATELIER que establece que “los fené-
menos acompanados de un disminucién de volumen estan favorecidos por un
aumento de presion, e inversamente”.
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6.1. Reacciones fisicas

De un punto de vista fisico, un aumento de presion contribuye a un acerca-
miento de la moléculas entre ellas. En efecto la presién aumenta porque se
reduce el volumen donde estan confinadas las moléculas, o porque hacemos
entrar mas moléculas en un volumen fijo. Este acercamiento intermolecular
puede conducir a transiciones de fases (en general una transicion de un estado
liquido a un estado soélido cuyo volumen es menos grande) que son reversibles
a la despresurizacion.

6.2. Reacciones quimicas y bioquimicas

Quimicamente el procesado por altas presiones es mas suave que el calor. No
se rompen los enlaces covalentes bajo presion porgue esta ruptura se acompa-
fia de un aumento de volumen. Pero los enlaces débiles pueden modificarse a
veces de forma irreversible: son los enlaces de hidrégeno, iénicos e hidréfobos,
gue se encuentran en las macromoléculas como las proteinas y los polisacaridos.

6.3. Caso del agua

Las modificaciones de las caracteristicas del agua bajo presion son importantes
de sefalar porque el agua es el principal constituyente de muchos alimentos y
ademas es el fluido transmisor de presion.

La compresion y la descompresion se acompafian de un cambio de tempe-
ratura. En condiciones adiabaticas, el agua se calienta de 2 a 3 °C / 100 MPa
durante la compresion, y se enfria del mismo valor a la descompresion. En la
practica la elevacion de temperatura es mas débil porque la pared de acero
inoxidable de la vasija tiene una alta conductividad térmica que evacua el calor.

Al contrario de la enseflanza comun, el agua es un liquido compresible, pero
su compresibilidad es débil si se compara a la de los gases. Es de 4% a 100 MPa,
7% a 200 MPa, 11,5% a 400 MPay 15 % a 600 MPa. La grasa es mas com-
presible : hasta 30 0 35 % a 600 MPa.

El punto de fusién del agua baja hasta 210 MPa. A esta presion el agua es
liquida a —22°C. En efecto, la transformacién del agua en hielo se acompana de
un aumento de volumen (de mas o menos 10%) que contrarresta la presion. A
presiones superiores, la temperatura de fusién aumenta de nuevo porque los
hielos formados son mas densos que el agua. A +20°C el agua se transforma en
solido (jhielo caliente!) a 884 MPa. Esas transiciones de fase podrian permitir
aplicaciones en el campo de la congelaciéon y la descongelacion.

Desde un punto de vista quimico la presidon aumenta la ionizacién del agua,
de las sales, acidos y bases. Asi el pH disminuye (del orden de 0,3 unidades / 100
MPa) porque la concentracién de H+ (y OH-) aumentan debido a la disociacién
de Hzo
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7. EFECTOS DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LOS COMPONENTES DE LOS
ALIMENTOS

7.1. Moléculas de bajo peso molecular

Las moléculas de bajo peso molecular como las vitaminas, los aztcares sim-
ples (mono o disacaridos) y los acidos grasos contienen solamente enlaces mole-
culares covalentes. Como la presién no rompe los enlaces covalentes (hasta
1000 MPa a temperatura ambiente), ni la estructura ni el nivel de esos compo-
nentes se ven afectados por la presurizacion.

7.2. Macromoléculas

Tampoco esté afectada la estructura primaria de macromoléculas como pro-
tefnas o polisacaridos, hecha también por enlaces covalentes. Eso explica por-
gue las altas presiones tienen tan poco efecto sobre el sabor. En efecto, la modi-
ficacion de sabor de los alimentos después de un proceso suele provenir de la
ruptura de enlaces covalentes en moléculas, que conduce a la formacién de pro-
ductos de degradacién por el corte de la molécula inicial.

Al contrario, la estructura tridimensional de las macromoléculas estd mante-
nida por enlaces débiles que pueden verse afectados por la presiéon. Los efectos
varian segun el tipo de macromoléculas (las estructura mas gruesas y mas com-
plejas son mas facilmente desnaturalizadas) y las condiciones del medio (pH,
temperatura, presion...).

En general, los fendmenos de desnaturalizacién que pueden conllevar una
reduccion total o parcial de la actividad en el caso de las enzimas, empiezan a
partir de 150 MPa o 200 MPa. Pero ciertas pequefias proteinas y enzimas de
pequefo tamafio resisten presiones de 800 MPa.

La presion a menos de 1000 MPa no tiene efecto sobre el ADN. La molécu-
la en doble hélice esta estabilizado por enlaces de hidrégeno que estan refor-
zados por la presion. Las altas presiones no tienen efecto mutageno. Pero las
interacciones entre acidos nucleicos y proteinas en el ribosoma estan desfavo-
recidas por la alta presion. Esto podria explicar por qué los organismos mas resis-
tentes a la presion (bacterias marinas de las fosas profundas) no son capaces de
multiplicarse a mas de 70 MPa.

8. EFECTOS DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LOS MICROORGANISMOS
CONTAMINANTES

La sensibilidad de los microorganismos vegetativos a las altas presiones es
variable. Depende de las condiciones de proceso, del medio y del tipo de micro-
organismo. La muerte del microorganismo presurizado estd provocada por
cambios drasticos de la estructura de la membrana (aparicion de poros) y por
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destruccién de enzimas vitales, que impiden la reparaciéon celular. No hay rup-
tura de la pared celular, como es el caso con altas presiones dindmicas (homo-
genizacion o descompresion explosiva), excepto en el caso de algunos mohos.
De forma general a menos de +40°C, no ocurre ninguna reduccion de la pobla-
cion de los microorganismos a menos de 150-200 MPa.

La destruccion es mas importante y mas rapida cuando el nivel de presion
sube (siendo arriba de una presidon minima de sensibilidad que se sitda en gene-
ral entre 300 y 600 MPa). Si la temperatura de la muestra es homogénea y esta-
ble durante todo el tiempo de mantenimiento en presion, se pueden establecer,
para cepas puras, cinéticas de destruccion de primer orden, y calcular valores de
tiempo de reduccion decimal (D = tiempo en minutos necesario para reducir la
poblacién microbiana de un factor 10 o de 1 logqq ufc/g).

8.1. Parasitos

Los parasitos son los organismos mas evolucionados, mas complejos que se
pueden encontrar en los alimentos. Son también los que se destruyen en pocos
minutos con presiones mas bajas : 150 MPa para Trichinella spiralis en el tejido
muscular, o 250 MPa para Anisakis simplex en el pescado.

8.2. Bacterias vegetativas

Los estudios establecen una sensibilidad mas grande a la presiéon de las bac-
terias Gram - que de las Gram + vy de los bacilos que de los cocos. Por €j., la frac-
cion de la flora enddgena no esporulada de la leche cruda que es capaz de resis-
tir a 800 MPa esta constituida exclusivamente de cocos Gram + (Micrococcus y
Microbacterium). Pero no se puede generalizar, porque la baroresistencia puede
a veces variar para una misma bacteria de una cepa a otra o de un serétipo a otro.
La resistencia a la presion no tiene correlacién con la termoresistencia.

La microflora endégena contaminante y las bacterias patogenas en los ali-
mentos se reducen de 2 hasta méas de 8 logqq ufc/g con procesos de unos minu-
tos entre 400 MPa y 600 MPa.

8.3. Levaduras y mohos

Las levaduras y los mohos se destruyen mas rapidamente que las bacterias vege-
tativas y con presiones un poco mas bajas, entre 300 y 500 MPa. Las formas vege-
tativas son menos resistentes que las ascosporas. Sin embargo la baroresistencia de
las ascosporas no tiene nada de comparable con la de las esporas bacterianas.
8.4. Esporas bacterianas

Las endosporas bacterianas, forma de resistencia de ciertas bacterias Gram

+ (Clostridium y Bacillus), son muy resistentes a la presion asi como a todos los
agentes agresivos (calor, radiaciones o compuestos quimicos). Esta resistencia
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provendria de su muy bajo contenido en agua y de la presencia de &cido dipico-
linico en su pared que protege de la solvatacion y de las reacciones de ioniza-
cion excesivas. A temperatura inferior a 45°C, presiones de 800 o 1000 MPa no
permiten una inactivacién significativa de las endosporas. La esterilizaciéon asis-
tida por presiéon podria requerir por lo menos un procesado combinado a mas
de +80°C y mas de 600 MPa.

Sin embargo una presidon moderada entre 20 y 300 MPa es un iniciador de
germinacién de las esporas. Este fendmeno transforma la espora en una bacte-
ria vegetativa mas sensible a la presurizacion. Es un medio de destruccién de
esporas que se asemeja, por analogia al tratamiento térmico, al proceso de
tyndalizacién (prohibido en alimentacién por el riesgo de produccion de toxinas
termoresistentes durante la fase de germinacion).

8.5. Virus

La sensibilidad de los virus a la presion parece situarse en el mismo rango que
la de las bacterias vegetativas. Pero existen mucho menos estudios sobre virus,
y especialmente virus de importancia en la alimentacién que sobre otros micro-
organismos. A titulo de ej., el virus Norwalk, que provoca epidemias humanas
por su presencia en ostras que se consumen crudas, se destruye a mas de 320
MPa. El virus de la influenza aviar A se reduce de 5 logq ufp/g en carne de pollo
procesada a 400 MPa a + 20°C.

9. APLICACIONES COMERCIALES

Las altas presiones, actuando sobre moléculas y microorganismos, tienen
varias aplicaciones bastante diferentes unas de otras. Algunas estan ya en la
industria, otras se quedan todavia al nivel de investigacion.

9.1. Pasteurizacion en frio

La pasteurizacién en frio (o a temperatura ambiente) después del envase es
la principal aplicacion industrial de la tecnologia. La presion se utiliza para pro-
ductos que sufren mucho en caso de proceso térmico porque cambian de sabor,
color o textura, exudan, pierden sus propiedades nutricionales o funcionales...
Se aplica a alimentos vegetales crudos, pero a productos carnicos o pesqueros
cocidos o curado. La diferencia viene del nivel en proteinas (o polisacaridos). En
efecto, las proteinas crudas estdn modificadas (cambio de color y coagulacién)
a presiones superiores a 200 MPa o 300 MPa. Al contrario, la presion no tiene
efectos visibles sobre proteinas ya estabilizadas por coccién o curacion.

La contaminacion en microorganismos vegetativos, parasitos y virus del pro-
ducto se reduce gracias a la aplicacion de 400 MPa hasta 600 MPa durante
unos segundos hasta 15 minutos. No es una esterilizacion: quedan enzimas y
microorganismos activos en el producto, como es el caso con la pasteurizaciéon
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térmica. Mas intenso es el procesado, menos microorganismos son capaces de
repararse y de sobrevivir, y mas larga es la vida util. En general se multiplica por
2 6 3, si se compara con el mismo producto no procesado. Lo que corresponde
a un periodo entre 3 semanas y 3 meses, dependiendo del alimento. Pero, en
todos los casos el producto se tiene que conservar a temperatura de refrigera-
Cion para evitar / ralentizar la alteracién enzimatica y el crecimiento de los micro-
organismos, especialmente las esporas bacterianas.

Se pasteurizan por altas presiones mas de cien productos diferentes: zumos
de fruta o de verduras, purés de frutas o vegetales (incluyendo el “famoso”
guacamole), salsas, bacalao desalado, platos precocinados variados compuestos
de pescado, carne, vegetales, pasta..., lonchas o dados de carne cocida de pollo,
cerdo y pavo, embutidos como chorizo, jamén curado o cocido, salchichas, que-
sos untables con ingredientes...

9.2. Extraccion de la carne de moluscos

Las presiones entre 250 y 300 MPa entre unos segundos y 2 minutos permi-
ten abrir las conchas de bivalvos (ostras, mejillones, vieras...) porque se desna-
turaliza el musculo aductor de los animales. A la salida del proceso, las conchas
se abren a mano y la carne del molusco cae sin esfuerzo. Con las mismas con-
diciones de procesado, se extrae la carne de crustdceos como bogavante, lan-
gostas o cangrejos. Bajo presion la carne de esos animales se comprime cerca
de un 10 %, pero la cascara rigida no. Esto entrafia un despegue de la carne de
la cascara, que se puede extraer manualmente de forma muy facil.

Como las presiones no son muy elevadas, se conservan el color y la textura
del producto fresco. En este caso, los mariscos se procesan a granel en el equi-
po. El agua de presurizacion tiene que penetrar dentro de la concha (o de la cas-
cara) para equilibrar la presion con el exterior. Lo que impide un envase. Si no
hay equilibrio de presion, el liquido y la carne que estan dentro la concha (o de
la cascara) al comprimirse inducen la ruptura de la concha (o de la cascara) que
no es flexible.

La carne de bivalvos extraida viene luego envasada, y comercializada en fres-
co, o0 en congelado para ser cocinada justo antes de su consumo. El ahorro al
nivel de coste en personal es muy grande, y la calidad es mayor: no hay trazas
de conchas en la carne.

El rendimiento en carne de los crustaceos es mucho mayor cuando la extrac-
cion se hace por presion gue manualmente después de una coccion (entre 30y
45 % mas para el bogavante). Pero lo mas interesante es que la presurizacion
permite evitar la coccion previa a la extraccion. Es la Unica tecnologia que per-
mite ofrecer carne de crustaceos cruda fresca o congelada. Sin proceso (térmi-
Co 0 por presion) es imposible sacar manualmente la carne de los crustaceos de
su cascara. La calidad gustativa de la carne de mariscos esta preservada por una
Unica coccioén, justo antes de su consumo.
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Esta aplicacion de las altas presiones no esta desarrollada industrialmente en
Europa. Pero existen una docena de empresas que la utilizan en EEUU, Canada,
Corea y Japén donde se pescan los crustaceos o donde existe una cultura de
comida de bivalvos preparados envasados.

9.3. Modificaciones de macromoléculas

Las aplicaciones, en cuanto a modificaciones de macromoléculas, se encuen-
tran principalmente en los campos de modulacion de actividades enzimaticas
(en general lo que se busca es la inactivacion) o de la creaciéon de texturas dife-
rentes con proteinas o polisacaridos, o bien en la reduccion de la alergenicidad
de proteinas. Generalmente son beneficios adicionales al efecto pasteurizante.

En el caso del guacamole, por ejemplo, un proceso de 3 min a 600 MPa per-
mite reducir de mas de 90% la actividad de la polifenoloxidasa, enzima respon-
sable del ennegrecimiento del aguacate en contacto con el oxigeno del aire.

Cuando se afaden pectinas a los purés de frutas procesados por altas pre-
siones, se transforman en mermeladas, pero conservando el sabor de la fruta
fresca. Tanto la presién como el calor inducen la solidificacion de las pectinas.
La modificacién de la textura no es el principal efecto buscado, pero una textu-
ra adecuada participa en la calidad sensorial del producto.

El desarrollo industrial mas complejo en este tema estad conducido en Japdn
por la empresa ECHIGO-SEIKA, que tiene varias patentes sobre el procesado de
arroz principalmente pero también de cereales y legumbres por altas presiones.
Consiste en un pre-tratamiento por presiones moderadas (entre 200 MPa y 400
MPa) durante unos minutos a una temperatura del orden de +45°C, seguido de
una esterilizacion térmica.

El arroz (o el cereal, o la legumbre) en grano se procesa sumergido en agua.
La presion permite incrementar la penetraciéon del agua en el grano, porque
rompe la pared celular del cereal. Esta ruptura facilita la cocciéon posterior, mejo-
ra la textura y limita el fendmeno de retrogradacion del almidon durante el
periodo de almacenamiento. Después de un calentamiento de 3 minutos al
micro-ondas, el producto esta listo para consumir.

En el caso del arroz moreno, el procesado mejora ademas la digestibilidad y
la produccién de acido amino gamma butirico (GABA). Esta molécula que tiene
propiedades funcionales como la reduccién de la presion sanguina o la mejora
de funciones del higado. Esta producida cuando el acido glutamico esta en con-
tacto con una enzima de la pared celular.

ECHIGO-SEIKA tiene también una patente sobre la reduccion de la alergeni-
cidad del arroz con altas presiones. La estructura tridimensional de la proteina
responsable de la respuesta alérgica se modifica durante el proceso. Esta nueva
estructura no conlleva respuesta del sistema inmunitario. Estudios muy recientes
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corroboran el efecto con alérgenos relacionados con la alergia al polen de abe-
dul, la alergia a la manzana, la avellana, la cereza, la zanahoria, el melocoton y
el apio. La gente alérgica a esas frutas, no reacciona o muy poco cuando comen
la misma fruta procesada por altas presiones. Mas sorprendente, se demostro
gue la alergia a la manzana puede desaparecer con la toma prescrita de man-
zana procesada por altas presiones (25g g/ dia durante 3 semanas). Se produce
un fendmeno de hiposensibilizacion.

10. APLICACIONES FUTURAS
10.1 Esterilizacion

Es una aplicacién con un potencial industrial muy importante, que esta al
nivel de investigaciéon. Se busca una forma de procesar alimentos de pH alto (no
acidos) para que mantenga su calidad organoléptica cerca de las de un produc-
to fresco o pasteurizado, pero que sea estéril, es decir estable a temperatura
ambiente durante meses o afos.

El principio es que para destruir las esporas bacterianas y obtener la esteri-
lidad, se necesita combinar presién y temperatura. La temperatura minima
parece ser de 80°C al inicio del ciclo. Bajo presién se va alcanzar en unos minu-
tos mas de 110°C (el tiempo de la subida en presién), por calentamiento adia-
batico. El producto vuelve a 80°C en unos segundos, el tiempo que dura la
despresurizacion, y eso en todo su volumen. La ventaja es la rapidez de cam-
bio de temperatura, que preserva la frescura del producto de los dafios del
calor.

La aplicaciéon no ha entrado todavia en la industria por varios factores :

- Los estudios en curso no consiguen poner en evidencia una clara sinergia
entre presion y calor en cuanto a destruccién de esporas, lo que se esperaba
para conseguir reducir duracién y intensidad del tratamiento térmico.

- La temperatura en todos los puntos de la vasija asi como en el producto es
dificil de medir y controlar bajo presién. Pero esta medida, este control son indis-
pensables para asegurarse de la reproducibilidad y la homogeneidad de esos
procesos esterilizantes.

- Las esporas de Clostridium botulinum son las mas resistentes a las altas pre-
siones que se conocen de momento. Se sigue buscando otro microorganismo
esporulado no patdégeno sustituto (normalmente un poco mas resistente para
tener una margen de seguridad) que permitird estudiar méas facilmente la este-
rilizacion. De momento, hay muy pocos laboratorios en el mundo que tienen el
nivel de proteccion adecuado para trabajar con Clostridium botulinum y que
poseen a la vez un equipo de altas presiones y altas temperaturas, lo que limita
considerablemente la investigacion.
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- La industrializacion podria ser complicada o costosa una vez el procesado
esté a punto, porque la esterilizacion asistida por altas presiones, declinada en
diferentes variantes, estd protegida por tres patentes que pertenecen dos de
ellas a UNILEVER y una a MASTERFOODS.

10.2. Congelacion - descongelacion

Procesos combinando presion y temperatura se estan investigando para
mejorar la velocidad y la calidad de congelacion o de descongelacion. El punto
de fusion del agua va bajando con el incremento de presién hasta 210 MPa
(Figura 4). A esta presion, el agua es liquido a —22°C. Hay que entender que es
un fenomeno completamente reversible con la despresurizacion, si no hay cam-
bios de temperatura del producto bajo presion.

En el proceso de congelacién inducido por altas presiones, el producto que
gueremos congelar se presuriza hasta 150 MPa o 200 MPa, por ejemplo. Bajo
presién se tiene que enfriar hasta alcanzar la temperatura negativa deseada (
-15 °C, por €}.). El agua que contiene sigue al estado liquido durante todo el
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Figura 4 - Diagrama de fases del agua (Makita, 1992) y principios
de congelacion y descongelacion con altas presiones.

proceso de enfriamiento, por la alta presion. Cuando el producto estéa en tem-
peratura negativa hasta su corazon, se procede a la despresurizacién. En unos
segundos se inicia el proceso de congelacion. Si la despresurizacion se hace
cuando la temperatura es homogénea en todo el volumen del producto, la
cristalizacion es homogénea. El tamafio de los cristales de hielo obtenidos es
muy pequefo, entonces la textura del producto estd muy parecida a la textu-
ra del mismo producto fresco. Algunos estudios destacan que la calidad de
congelacion con altas presiones es mejor con a una inmersién en nitrégeno
liquido.
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El principio de la descongelacién asistida por altas presiones es el inverso del
precedente procesado. El alimento congelado se descongela de forma instanta-
nea con la subida de presion. Para que no recongele instantdneamente a la des-
presurizacion, se tienen que calentar. El calentamiento del producto bajo pre-
sibn es mas rapido que si estuviera congelado porque la conductibilidad térmi-
ca del producto fresco es mas eleva que la del producto congelado. Ademas,
como todo el proceso se pasa bajo 150 MPa o 200 MPa, no hay posibilidades
de crecimiento de microorganismos. La calidad microbiolégica del producto no
empeora como es el caso en general en los procesos clasicos de descongelacion.

Los impedimentos para pasar al nivel industrial estan al nivel de la duraciéon
del ciclo de proceso y de la fabricacién de equipos adaptados. Los procesos des-
arrollados a nivel de laboratorio duran entre 30 minutos y varias horas para con-
gelar o descongelar pequefias cantidades de alimentos. La presiéon sube o baja
en minutos o segundos, pero el intercambio de calor para enfriar o calentar el
producto bajo presion necesita mucho tiempo. Las duraciones de ciclos estima-
das para cantidades industriales serian todavia mas largas. Con esas condicio-
nes de proceso, seria muy dificil amortizar un equipo industrial porque la pro-
duccién por hora resultante seria muy baja.

11. PRODUCTOS COMERCIALES EN EL MUNDO

Desde el inicio de este milenio, se observa un significativo incremento del
interés de la industria alimentaria por las altas presiones: el 95% de los equipos
industriales en funcionamiento se instalaron a partir del 2000. En el 2006, alre-
dedor de 95 equipos industriales estaban siendo utilizados por 60 compafiias en
todo el mundo para el procesado de aprox. 120.000 toneladas de alimentos y
150 productos diferentes. La figura 5 detalla la reparticion de los equipos indus-
triales por sectores de alimentacion y por continentes.

productos Zumos y
bebidas

Figura 5 - Reparticion del parque mundial de equipos industriales de altas presiones
por continentes y por sectores de la alimentacion (en %).
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En funcién del sector alimentario, la distribuciéon es la siguiente: el 36% de
los equipos procesan productos vegetales (guacamole, salsas, purés, arroz...), el
25% se encuentran instalados en empresas carnicas (jamén cocido o curado,
productos de pollo y pavo, platos precocinados, salchichas, etc), el 17% son uti-
lizados para el tratamiento de zumos y bebidas (principalmente zumos natura-
les de citricos o de manzana), y también otro 18% se dedican a presurizar pro-
ductos pesqueros (bogavantes, ostras, otros mariscos y productos preparados a
base de pescado). Otros equipos son maquinas instaladas empresas especializa-
das en el procesado por altas presiones que procesan para los fabricantes dife-
rentes tipos de productos, y finalmente existen unos pocos equipos que proce-
san productos lacteos (quesos untables con ingredientes y bebidas fermenta-
das).

11.1. Norteamérica

Norteamérica tiene casi 60% del parque mundial de equipos industriales de
altas presiones, estan en mayoria en EEUU pero también en México y Canada,
dos paises que exportan mucho en EEUU y que aplican su legislacion.

El procesado por altas presiones esta reconocido por la FSIS (Food Standard
and Inspection Service), y recomendado como tratamiento de pasteurizacion
después del envase para destruir Listeria monocytogenes en productos carnicos
listos para consumir. La legislacién estadounidense, severa por lo que refiere el
nivel de contaminaciéon microbioldgica, asi como por una nueva tendencia del
mercado para reducir los aditivos quimicos, facilitan la implantaciéon de las AP
en la industria, especialmente carnica. La presion se utiliza principalmente para
higienizar los productos loncheados o en dados, que estan considerados como
muy arriesgados. Empresas como HORMEL FOODS o PERDUE FOODS integraron
por eso la tecnologia en sus lineas de produccién desde 2001. Les permitié sacar
al mercado productos sin aditivos quimicos con 2 o 3 meses de vida util, reivin-
dicando productos méas naturales y muy seguros (la gama de HORMEL se llama:
“Natural Choice”). En 2007, TYSON FOODS, la empresa carnica mas grande del
mundo, sacard al mercado un pollo asado entero higienizado por altas presio-
nes y MAPLE LEAF, el lider del procesado de la carne en Canad4, una gama de
platos listos para consumir.

El producto que tiene mas éxito comercial en Norte América es el guacamo-
le. Este puré de aguacate con especias esta procesado en México, pais que tiene
la materia prima de buena calidad y barata (asi como la mano de obra). Luego
se exporta a EEUU donde se aprecia mucho la comida Tex-Mex. Varias empre-
sas estan en este mercado pero la marca mas conocida es AVOCLASSIC, de la
empresa AVOMEX / FRESHERIZED FOODS. Las altas presiones permiten dar entre
un mes y dos meses de vida Util a este producto (envasado con vacio en una
bolsa) que conserva su sabor natural y su aspecto fresco, especialmente su color
verde (Figura 6). EI mismo producto, fresco (no procesado) no se podria comer-
cializar porque tendria una semana de vida Util y no seria seguro al nivel de una
posible contaminaciéon con un microorganismo patdgeno. La otras posibilidades
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para la conservacion del guacamole son la congelacion o la pasteurizacion por
calor, pero dafan mucho el producto en cuanto a textura, color y sabor. Las altas
presiones fueron por eso una revolucién en el proceso de este producto. AVO-
MEX, que fue la primera empresa en poner el guacamole procesado por altas
presiones sobre el mercado, se convirtié en pocos afos en el gran lider del sec-
tor, por el crecimiento de las ventas del producto procesado por altas presiones
en detrimento del congelado o pasteurizado por calor. Luego la empresa exten-
di6 su gama de productos a zumos, salsas y platos pre-cocinados, todos proce-
sados por altas presiones. Hoy es la empresa del mundo que tiene més capaci-
dad de procesado, con 13 equipos de altas presiones de un volumen total de
unos 2500 litros (a 600 MPa).

Las altas presiones se utilizan industrialmente en Norte América también
para abrir caparazones de mariscos o extraer la carne de bivalvos. El procesado
estd homologado por los servicios sanitarios de EEUU para la inactivacién de
Vibrio vulnificus en ostras. Esta bacteria acuatica provocé la enfermad de mas
de 200 consumidores de ostras (hasta la muerte de una persona) en EEUU en
los afios 80. Lo que conllevd una crisis grave en el sector, que respondié bus-
cando soluciones técnicas para garantizar la eliminacion de este patégeno. Las
altas presiones fueron escogidas por su eficiencia sobre el patégeno, pero tam-
bién porque permiten abrir las conchas.

NETWI 8 OF 27R

Figura 6 - Guacamole procesado por altas presiones por AVOMEX | FRESHERIZED FOODS.

11.2. Europa

A finales de 2006, Europa cuenta con 20% de los equipos instalados en el
mundo. Espafa es el lider europeo con 8 equipos industriales. 4 empresas espa-
folas utilizan la pasteurizacion por altas presiones : CAMPOFRIO y ESPUNA para
productos carnicos (Figura 7), IAN para productos vegetales y RODILLA para pro-
ductos untables para sandwiches (basados en queso o mayonesa). Hay 4 maqui-
nas en produccion en ltalia, 2 en Portugal y 2 en Francia. Alemania, Republica
Checa y Reino Unido tienen cada uno una maquina. Los productos procesados
en Europa son en mayoria alimentos carnicos o zumos de frutas o vegetales.

(151)



Las Aplicaciones Industriales
de las Altas Presiones

Figura 7 - Tapas procesadas por altas presiones por ESPUNA

Los productos carnicos cocidos se benefician del procesado por mejora de
vida Util o de calidad microbiana, especialmente los productos loncheados,
gue constituyen la mayoria del tonelaje. Las altas presiones se utilizan para
embutidos curados para poder exportarlos a EEUU y a todos los paises que
siguen su legislacion (Canada, Australia, Japon..). Esos paises exigen produc-
tos libres de Listeria monocytogenes. Como es muy dificil evitar su presencia a
nivel muy bajo después de meses de curacion, las altas presiones son la Unica
opcion para asegurar la perennidad de las exportaciones.

Diferentes tipos de zumos se procesan en Europa, en general por empresas
pequefias, o cooperativas agricolas. Son zumos de citricos en Francia y de
manzana en Portugal. Este Ultimo producto es exportado desde el verano
2006 a Espafa (marca COPPA). La gama de zumos en el mercado checo esta
orientada a un beneficio para la salud. Comprende zumos de zanahoria, de
remolacha y de brécol con manzana. El zumo de brécol en particular contiene
componentes anti-cancer, que desaparecen con un tratamiento térmico, pero
gue no estan afectados por la presion. El beneficio para el salud del zumo de
brécol con manzana procesado por altas presiones estd reconocido oficial-
mente para el ministerio checo de la Salud.

11.3. Asia

En Asia, que tiene 19% del parque mundial, es Japon que posee la mayo-
ria de los equipos del continente, con 10 maquinas industriales. Ademas, exis-
ten 5 maquinas en Corea, 2 en China y una en Libano.

Japon empez6 al inicio de los afnos 1990 con purés y zumos de frutas. En
los mismos afos, se desarrollaron ahi otros productos (productos carnicos o
pesqueros, bebidas...) que en su mayoria no pasaron las pruebas de mercado
test, por reglamentacion o por precio principalmente. Los equipos disponibles
(en realidad prototipos) eran de pequefio tamafo, generando poca produccion
y costes de utilizacion elevados. El mercado estando limitado a unas maquinas
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por anos, la tecnologia cesé de interesar a los proveedores nipones de equipos
implicados al inicio : las grandes empresas MITSUBISHI o KOBE STEEL. Como
los equipos no iban progresando, la industria alimentaria se desinteresd tam-
bién del tema.

Al igual que el resto del mundo, es solamente desde el afio 2000 cuando
se industrializé la tecnologia en Asia. Por ejemplo ITOHAM, segunda empresa
de carnicos de Japon lanzo el afio pasado una gama de productos sin nitritos
estabilizados gracias a las altas presiones. Un maquina se instalé al inicio de
este afio en Corea para el procesado de bivalvos. Pero, el tonelaje méas impor-
tante proviene del procesado del arroz listo para consumir. Su procesado
ocupa 10 de la 18 maquinas asiaticas. En Japon, ECHIGO-SEIKA comercializd
2400 toneladas de arroz procesado por altas presiones durante el afo 2006
(Figura 8).

Figura 8 - Arroz listo para consumir procesado por altas presiones por ECHIGO-SEIKA.
11.4. Otros continentes

Las 2 maquinas de Oceania estan instaladas en Nueva Zelanda. Una primera
abre mejillones para aplicaciones nutracéuticas, la segunda higieniza bebidas
funcionales y productos lacteos fermentados. No hay maquina industriales (ni
tampoco maquinas de laboratorio) ni en América del Sur, ni en Africa. Esta claro
gue de momento las altas presiones son una tecnologia para paises econémi-
camente desarrollados.

12. COSTE DE LOS EQUIPOS Y DEL PROCESO

La tecnologia de altas presiones es mas costosa que la térmica, en razén del
precio de los equipos. En 2006, el rango de precio de equipos industriales
empieza con 0,5 millones de euros para maquinas produciendo desde 100
Kg/hora hasta 300 Kg/hora (equipadas con vasijas de 35 | hasta 55 I). Un equi-
po de 300 |, produciendo 700 - 1000 Kg/ hora cuesta del orden de 1,5 millones
de euros (Figura 9).
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Figura 9 - Equipo industrial de altas presiones (modelo Wave 6000/300 de NC Hyperbaric -
Presion méxima de trabajo : 600 MPa - Volumen atil : 300 1)

El coste de proceso depende de la duraciéon del tiempo de ciclo, y del coefi-
ciente de llenado de la vasija, del coste de la piezas consumibles, del coste ener-
gético asi como del periodo de amortizacion del precio de la maquina. El coste
energético y el consumo del agua no son relevantes, en el caso de las altas pre-
siones. El coste de personal depende del nivel de automatizacion de la carga y
de la descarga de productos en los contenedores.

El tiempo de ciclo estd compuesto por los tiempos de:

- Carga/descarga de los contenedores de productos en la maquina,

- Maquina (movimiento de vasija o de yugo, cerradura de tapones, llenado
de agua a baja presion...

- Subida en presion (que depende de la eficacia y de la potencia de los inten-
sificadores asi como del nivel de presién que se requiere),

- Mantenimiento a la presion de proceso,

- Despresurizacion.

El coeficiente de llenado depende principalmente de la geometria del enva-
se del producto. Con bolsas flexibles se puede llegar hasta 80% (240 | o Kg de
producto neto caben en una vasija de 300 |, por e].). Para productos envasados
por unidades de 250 g, o botellas, el coeficiente se acerca mas a 50%. Cuanto
mas grande es el didmetro, menos espacios hay no ocupados dentro de la vasi-
ja. La cantidad de producto dentro de la vasija no influye ni el tiempo de ciclo
(excepto para los productos envasados en atmosfera modificada) ni la eficiencia
del proceso. Asi que el interés de la empresa es de maximizar el llenado de la vasi-
ja para incrementar la producciéon por hora y bajar el coste de proceso /Kg o I.

La tabla 3 da un ejemplo de costes de proceso a 600 MPa, como podria ser
el de un producto carnico loncheado. En el caso de un liquido con pH bajo (un
zumo de fruta por ej.) envasado en bolsa flexible, permitiendo alcanzar 80% de
coeficiente de llenado, y procesado a 450 MPa durante 1 minuto, la produccion
serfa el doble del ejemplo precedente, y el coste / litro serfa divido por dos.
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Modelos NC Hyperbaric 6000/55 |6000/135|/6000/300/6000/300 Tandem
Produccién* (kg/h) 180 400 800 1900
Produccion* (toneladas/afio) 800 1800 3600 8500
Coste de proceso * (€/kg o L) 0,19 0,16 0,11 0,09

* : Célculos con un procesado de 3 minutos a 600 MPa con un coeficiente de llenado de la vasija
de 50%.

# . Calculos sobre 5 afios de amortizacion del equipo trabajando, 280 dias/afio, 16 h/dia y costes
de piezas consumibles incluidos.

Tabla 3 - Coste del proceso con los equipos de NC Hyperbaric

13. CONCLUSION

Las altas presiones son una técnica de futuro para la industria alimentaria.
No es universal, y como todo proceso tiene limites. Su fuerza es que se puede
aplicar a muchos productos diferentes para preservar su calidad o mejorar su
proceso de fabricacién. Permite el desarrollo de nuevos productos, mas practi-
cos, mas seguros, con menos aditivos quimicos. Por sus efectos suaves sobre
moléculas, tiene perspectivas muy interesantes en alimentos frescos, naturales,
funcionales, hipoalergénicos...

La innovacién y el desarrollo de nuevos productos constituyen una herra-
mienta basica para la mejora de la competitividad de la industria alimentaria en
los mercados globales, y las nuevas tecnologias de procesado no térmico, como
la que aqui nos ocupa, pueden ser pieza clave en la estrategia competitiva de
las empresas de alimentacion.

La amplitud del desarrollo industrial en los afos futuros dependen también
del rendimiento de las maquinas, y del ratio produccién / coste de inversion. La
tendencia va hacia maquinas de mas volumen, mas productivas y mas optimi-
zadas cuanto a funcionamiento, carga y descarga de productos, etc. Son cada
vez mas capaces de convencer empresas grandes, que son en general las que
tienen la capacidad de invertir en ellas y de lanzar nuevos productos al merca-
do.

La reglamentacion, cada vez mas exigente al nivel microbiolégico en parti-
cular, favorece la implementacion de nuevas técnicas respetuosas del producto,
pero eficientes cuanto a microorganismos patégenos. En la mayoria de los
casos, la primera maquina de altas presiones se instala para solucionar un pro-
blema encontrado con un producto clasico de la empresa : eliminar un riesgo
de contaminacién por un microorganismo patégeno, extender la vida util para
conquistar un mercado al exportacion... Luego, la tecnologia se transforma en
una herramienta diferenciadora de la competencia para la empresa que la domi-
na, y que puede asi proponer productos nuevos, Unicos a su mercado.
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De las 50 empresas diferentes que invirtieron en una maquina industrial de
altas presiones entre 1990 y 2005, 5 pararon la produccién y desmontaron el
equipo, 29 no han comprado todavia otros equipos, y las Ultimas 16 empresas
extendieron su capacidad de proceso con la compra de otros equipos. Se puede

considerar como una prueba muy positiva del potencial industrial de esta tec-
nologia novedosa.
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1. INTRODUCCION

La idea del uso de las altas presiones en la tecnologia de alimentos no es
nueva, aunque su investigacion y uso industrial se ha desarrollado en gran medi-
da en los ultimos 15 afios. La presién isostatica que se utiliza en el procesado de
alimentos varia usualmente entre 200 y 700 MPa. Su uso es variado aunque
fundamentalmente se emplea como medio de pasteurizacion.

Las primeras experiencias en musculo se llevaron a cabo por Hite en 1899
(Farr, 1990) que reportaba que se podia mantener la carne libre de contamina-
cion 3 semanas cuando se presurizaba a 530 MPa a temperatura de 52°C
durante una hora.

Para la presurizacion del alimento, este se coloca en un envase hermético y
flexible capaz de transmitir la presion. La presurizacion se lleva a cabo en el seno
de un liquido poco compresible mediante una bomba de alta presién, en un con-
tenedor de paredes muy resistente (figura 1). La presiéon se ejerce instantaneay
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uniformemente a través de todo el alimento, logrando de esta forma que la dura-
cion del tratamiento de presurizacion sea independiente del volumen y de la
masa del alimento. No se requiere energia suplementaria para mantener el ali-
mento bajo presion un tiempo prolongado.

La presion isostatica aplicada va a influir en la mayoria de las reacciones bio-
guimicas, ya que en su desarrollo existe normalmente un cambio de volumen.
Asi, reacciones con las que se produzca aumento de volumen, tenderan a ser
inhibidas con la alta presién, mientras las que den como resultado una dismi-
nucion de volumen se veran favorecidas. Centrandose en las proteinas, la pre-
sién es capaz de alterarlas a nivel de su estructura secundaria, terciaria y cua-
ternaria (Lullien-Pellerin y Balny, 2002). Presiones moderadas (<150 MPa) afec-
tan la estructura cuaternaria mantenida por interacciones hidrofébicas. Igual-
mente a presiones parecidas (<200 MPa) se favorece la disociaciéon de proteinas
oligoméricas. A presiones de 150-200 MPa se producen desdoblamiento de pro-
tefnas y reasociacion de subunidades procedentes de la disociacion de oligéme-
ros. Cambios en la estructura terciaria se observan a presiones mas altas de 200
MPa. Desdoblamientos reversibles pueden ocurrir entre 400 y 800 MPa. A pre-
siones entre 300 y 700 MPa suceden modificaciones de la estructura secunda-
ria conducente a desnaturalizacién no reversible dependiendo de la reorganiza-
cién de la molécula proteica.

El efecto de las altas presiones en la viabilidad de los microorganismos es, en
parte, debido a lo dicho para las proteinas. A bajas presiones, el efecto puede
ser reversible y los microorganismos se pueden recuperar. A altas presiones
sobrevienen cambios en la permeabilizacion de las membranas. Por ejemplo, en
Saccharomyces cerevisae (Hayashi, 1989) a presiones de 400 MPa los organulos
citoplasmaticos y el nucleo se deforman y su estructura se altera; si aumenta la
presion el citoplasma sale de la célula. Todo esto no sucede en el caso de las
esporas donde, para destruir el microorganismo, hay que acudir a combinacio-
nes de alta presion y temperatura.

EQUIFD {3 ALTAS FRESIOWES 500 M#R y 2 fitros

— ™ Salida fluido
l e -
‘!’ Cilindro
i__ Muestra
| .
Entrada fluido
calefactorirefrigerant
Salida g\e agua
Bomba HP
t L] L
Vilvula de Entrada
descompresion de agua

Bomba de
aciete

Figura 1 - Méquina de alta presion y esquema de funcionamiento.
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En base a estas modificaciones, la alta presion se utiliza en los miosistemas,
tanto para inducir al alimento en cuestién a un tiempo mas prolongado de con-
servacion principalmente por inactivacion enzimatica o por destruccion de
microorganismos, como para transformar sus propiedades sensoriales, bien
como procedimiento de ablandamiento, bien como medio de gelificacion.

2. ASPECTO DE LOS PRODUCTOS PRESURIZADOS

El hecho que la aplicacién de las altas presiones a musculos, tanto de ani-
males de abasto como de productos pesqueros, produzca en numerosas oca-
siones cambios de aspecto, fundamentalmente del color, restringe notablemen-
te su aplicacion. Generalmente, al incrementar la presion, el musculo de pesca-
do, se vuelve mas blanquecino y opaco, especialmente si la presién se adminis-
tra acompafiado de temperaturas moderadamente altas. La mayoria de los tra-
bajos cifran en 200 MPa la presién a partir de la cual se desarrollan cambios de
color, aunque esto depende mucho de la especie. Los cambios de color supo-
nen objetivamente un incremento de la luminosidad (L*) y del valor b*. Ohshi-
ma y col. (1993), observaron que cuando musculos de bacalao y de caballa fue-
ron tratados con alta presién, el valor L* incrementaba y el a* disminufa a medi-
da que lo hacia la presion. Segun Yoshioka and Yamamoto (1998), no existe
diferencia en el color del musculo de chova (Pomatomus saltratix) cuando se
presuriza a menos de 200 MPa, sin embargo el musculo de carpa (Cyprinus car-
pio) ya sufre modificaciones de color a presurizaciones de 100 MPa durante 10
min a 20 °C. En otras especies como merluza (Merluccius capensis) y rodaballo
(Scophthalmus maximus) los cambios de color solo se aprecian a mas de 200
MPa (Hurtado et al, 2000) y 180 MPa (Chevalier y col, 2001). Algunos molus-
cos y crustaceos retienen aceptablemente la apariencia después de presuriza-
dos. Gambas (Penaeus japonicus) presurizadas a 200 MPa a 200 MPa durante
10 min a 7 °C tienen aspecto de crudas, y cuando se presurizan a 400 MPa en
las mismas condiciones el cambio de color es minimo (Lopez-Caballero y col.,
2000 a). Hurtado y col. (2001a,b) reportan que las caracteristicas sensoriales del
pulpo se alteraron minimamente cuando se le presuriza a 400 MPa durante 15
min o en tres pulsos de 5 min.

Figura 2 - Ostras: no presurizada (izquierda) y presurizada (derecha).
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También se han llevado a cabo estudios en ostras presurizando a 400 MPa,
tanto a temperatura ambiente como a baja temperatura. De esta forma la vian-
da queda mas voluminosa y con un mejor aspecto que cuando no esta presuri-
zada; ademas el sabor no se modifica (Lopez-Caballero y col, 2000 b) o se inten-
sifica ligeramente (Hoover y col., 1989).

3. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES SOBRE LA ESTABILIDAD DE LOS
PRODUCTOS CONSERVADOS

La razdn principal del uso de las altas presiones sobre los alimentos en gene-
ral, y sobre las carnes y pescados, en particular, es su pasteurizaciéon con vistas
a una mayor vida util. Numerosos trabajos han sido llevados a cabo en este tema
sobre productos carnicos, tanto efectuando presurizaciones en un ciclo: carne
picada (Carlez y col.,1993), carne de pollo (O'Brien y Marshall, 1996), carne de
cerdo troceada (Mussa y col.., 1999), beef patties Carballo y col., 1997; Lopez-
Caballero y col., 2002), jamén en lonchas (Lopez-Caballero y col, 1999; Lépez-
Caballero y col., 2002), como en varios ciclos, con lo que segun los casos se
obtienen reducciones significativas en la cantidad de microorganismos (Yuste y
col., 1998; Ponce y col, 1998 y 1999; Capellas y col., 2000; Yuste y col., 2001).
También la alta presion ha sido utilizada en tratamientos de pasteurizacion de
musculo de pescado y productos pesqueros mostrando su efectividad, combi-
nando esta técnica con la aplicacién de diversas temperaturas.

Ha habido muchos estudios para determinar los cambios en el musculo de
pescado que se somete a diversas condiciones de presurizacion, pero sélo algu-
nos en relacion con la estabilidad de dichos productos a lo largo del tiempo en
condiciones de refrigeracion. Ashie y Simpson (1997), reportaron gue no existia
modificacion de la estructura muscular en chova (Pomatomus saltatriz) presuri-
zada en el rango de 100- 300 MPa durante 30 min a 4°C y conservado poste-
riormente a 0°C durante 21 dias, aparte de los cambios inducidos por la presu-
rizacién antes de la conservacion. Estos mismos autores afiadian que diversos
enzimas se reactivaron durante este tiempo.

Ohshima y col. (1993) refieren cambios ocurridos en relacion a la hidrolisis
de fosfolipidos del musculo de bacalao (Gadus macrocephalus) cuando se pre-
suriza a 200- 600 MPa durante 15- 30 min a 11 °C. Dichos autores comprue-
ban que el indice de perdxidos aumenta a medida que se aumenta la presion.
Después de almacenado a -2°C el musculo de bacalao durante 6 dias, compro-
baron que en las muestras no presurizadas o presurizadas a 200 MPa existe
aumento de acidos grasos libres, mientras que en las presurizadas a 400 MPa
este indice de enranciamiento permanece estable. Con esto los autores conclu-
yen que la hidrdlisis enzimatica de los fosfolipidos queda inhibida por encima de
los 400 MPa durante mas de 15 min en el musculo de estudio. Hurtado y col.
(2000), observan que cuando se presuriza el musculo de merluza (Merluccius
merluccius) a 200 MPa, un nivel al cual la apariencia apenas se modifica, el mus-
culo alarga su vida util alrededor de una semana. Si la presion es 400 MPa el
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musculo sufre cambios organolépticos pero la vida Util se prolonga alrededor de
dos semanas. En el caso de musculo de pulpo (Octopus vulgaris). Hurtado at al
(2001,¢) presurizaron de diversas formas y, sobre todo en el caso de utilizar tres
pulsos de 400 MPa durante cinco minutos a 40 °C, consiguieron prolongar la
vida util en 43 dias sin apenas cambios organolépticos cuando posteriormente
se conservaba a 2-3 °C.

En relaciéon con el efecto de la alta presion en la conservacién de colas de
gambas, Lopez Caballero y col. (2000 a) consiguieron extender la vida util hasta
los 28 dias presurizando a 200 MPa durante 10 min a 7°C, sin que se aprecia-
ran modificaciones organolépticas y a 35 dias después de presurizar a 400 MPa
en las mismas condiciones. Como efecto negativo, dichos autores observaron
una activacion de la melanosis que no ocurria cuando las colas de gamba se
conservaban a vacio. Consecuentemente, estos autores proponen la combina-
cion de alta presion, envasado a vacio y conservacion a temperaturas proximas
a 0°C como método para prolongar la vida util de las gambas.

Se han efectuado recientemente estudios sobre conservacion de musculo
picado de atun (Thunnus alalunga) (Ramirez-Suarez y Morrissey, 2006), obser-
vando que la presurizacion a 310 MPa durante 2- 6 minutos hace disminuir
notablemente la carga microbiana extendiendo la conservaciéon a 22 dias e indu-
ce la formacién de polipéptidos de alto peso molecular, lo que hace mejorar la
textura del producto. Por otra parte este pescado picado congelado a -20°C
gueda protegido parcialmente de la oxidacién lipidica. Sin embargo, el cambio
de color devalta parcialmente el producto.

Contrariamente al caso precedente Sequeiro-Mufoz et al. (2006) encuen-
tran que filetes de carpa (Cyprinus carpio) presurizados a 100- 200 MPa duran-
te 15- 20 minutos a 4°C sufren aumento del indice de TBA y acidos grasos libres
a la vez que cambios en el color.

Uno de los mayores éxitos de la tecnologia de alta presién sobre productos
alimenticios se ha conseguido sobre ostras, de forma gque en USA existen varias
factorias con esta Unica finalidad. La ostra cuando se presuriza a 400 MPa a 7°C,
por supuesto muere, lo cual hace que se abra y se facilite el consumo, pero ade-
mas el aspecto mejora, la jugosidad aumenta su sabor no cambia o se intensifi-
ca y su estabilidad a temperaturas cercanas a 0°C se prolonga (Lopez-.Caballe-
roy col., 2000 b). Ademas después de los trabajos de Calik y col. (2002) se sabe
gue con la alta presién se destruye el Vibrio parahemoliticus que es el principal
causante de diarreas por consumo de ostras infectadas y no suficientemente
higienizadas. Como efecto negativo de las altas presiones sobre las ostras esta
la aparicion de ennegrecimiento en las ostras que no estan envasadas a vacio
por la activacién de la polifeniloxidasa.

Como ya hemos comentado la aplicaciéon de las altas presiones viene limita-

da por las caracteristicas sensoriales que se deseen mantener en el producto. En
los ultimos afos se han realizado diversos estudios sobre la aplicacion de las
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altas presiones a pescado ahumado, principalmente salmén (Lakshmanan y Dal-
gaard, 2004) y lampuga (Gomez-Estaca et al. 2006). En ambos casos se han
ensayado diversas condiciones, siendo las mas idéneas para salmén ahumado
no mas de 200 MPa/ 20 min a 20 °C, produciéndose oxidacion y cambios de
color no deseables a condiciones de presion mayores. En lampuga las condi-
ciones para obtener las caracteristicas sensoriales mas aceptadas fueron
300MPa /15 min/20 °C, aunque hubo ligeros cambios en color y textura y evi-
tando la oxidacion por los componentes fenélicos del humo. En cuanto a la
inhibicién de ciertos microorganismos se ha observado que segun las condi-
ciones de presién aumenta la fase de latencia para los microorganismos. En
estudios de descongelacion asistida por alta presion se observd que a 0.1 MPa
no se producia inactivacion bacteriana. Sin embargo Pseudomonas fluorescens
sufrié una reduccion de 2.8 ciclos logaritmicos cuando el salmén ahumado se
sometié a 207 MPa 20°C /23 min con descenso de la presiéon de 3 s siendo la
reduccidon mayor con las mismas condiciones pero a 3°C. Una reduccion de 1,2;
1,4; y 4,3 ciclos logaritmicos en Listeria innocua, Micrococcus luteus and P
fluorescens se produce al tratar con 207MPa / -21°C/ 23 min seqguido por des-
censo de la presién durante 3 s (Picart et al., 2004). En cuanto a la inhibicion
de Listeria monocytogenes se ha profundizado un poco mas, determinado que
su inhibicion no solo viene dada por el tratamiento de altas presiones sino que
también puede ser debido al proceso de salmuerado y ahumado previo. Cuan-
do estas condiciones son suaves y no se inhibe el crecimiento de L. monocyto-
genes la aplicacion posterior de un tratamiento con altas presiones (250 MP o
300 MPa / 20°C) aumenta la fase de latencia considerablemente o incluso
muestra un efecto listericida (Lakshmanan, R. and P. Dalgaard. 2004 y Monte-
ro et al., 2006).

También se han realizado algunos trabajos para determinar la viabilidad de
larvas de Anisakis simplex extraidas de tejido contaminado de pescado y pre-
surizado en una solucién isoténica. Un tratamiento de 200 MPa /10min/ O-
15°C mata la larva de A. simplex y presiones inferiores como 140 MPa a tiem-
pos mas largos (? 1 hora). Ciclos de compresion descompresiéon aumentan el
poder de destrucciéon (Molina-Garcia y Sanz, 2002).

Se ha estudiado la efectividad de las altas presiones en sistema real, es decir
en pescado crudo. Los tiempos y presiones requeridos para matar el 100% de
las larvas en salmon real fue: 30-60 s/ 414 MPa; 90-180 s /276 MPa;y 180 s
/207 MPa. Estos tratamientos producen unas modificaciones sensoriales, prin-
cipalmente en el color del musculo de salmoén, que pueden ser limitantes a la
hora de ser comercializados como crudo (Dong et al. 2003).

También la alta presion ha sido estudiada como parte del proceso en la ela-
boracién de platos preparados. Franceschini et al. (2006) refieren que platos de
pescado que contienen ingredientes cocinados, cuando se procesan a 600 MPa
y se almacenan a 4°C la vida comercial se extiende notablemente y desapare-
cen gérmenes patdbgenos como Listeria monocytogenes, Staphylococcus
aureus y Salmonella spp.; por otra parte la textura no queda afectada.

(162)



Capitulo VIII
Pilar Montero, M. Carmen Gomez-Guillén y A. Javier Borderias

4. EFECTOS DE LA ALTA PRESION SOBRE LOS ENZIMAS

Uno de los efectos que mas se busca con la aplicacion de la alta presion, es
la destruccién de los enzimas en base a la desnaturalizacion de su parte protei-
ca siguiendo los patrones dichos de forma sucinta, més arriba (Hayashi, 1989;
Nagashima y col., 1993; Oshima y col., 1993; Ashiy col., 1997; Hurtado y col.,
2002). El motivo es el ralentizar el deterioro del musculo al inhibir la accion enzi-
maética. En general, el efecto de las altas presiones sobre las enzimas muscula-
res va a depender extraordinariamente de la presion, su tiempo y su tempera-
tura de aplicacion. En musculo de animales de abasto se ha prestado especial
atencion al estudio de las calpainas y catepsinas en cuanto su participaciéon en
el proceso postmortem que conduce a la palatabilidad y terneza de la carne. En
relacion con la actividad de la calpaina, Koohmaraie y col. (1984) observaron
gue con presurizaciones de 100 MPa durante 2 minutos a 37°C existe pérdida
de actividad. Esto también fue observado en musculo de conejo por Homma 'y
col. (1994), determinando que existe inactivacion parcial alrededor de 200 MPa
y total a los 400 MPa. Aparte de los cambios de conformacion molecular indu-
cida por la presion, el aumento de la actividad enzimatica puede resultar de una
rotura de los lisosomas, liberandose de esta forma los enzimas y tomando con-
tacto subitamente con las miofibrillas (Burtz y col., 1994 y Gomes y Ledward,
1996). En este caso la destruccion de los lisosomas va a depender del pH del
medio, de la presién, de la temperatura, etc. En general, el conocimiento de las
modificaciones en los enzimas originados por los cambios de presion serad de
gran utilidad para la extension de la vida Util de los miosistemas.

Hay pocas referencias en la literatura de la accion de la alta presion sobre la
actividad enzimatica en musculos de pescado. Ashie y Simpson (1996) estudia-
ron el efecto de alta presion (100- 300 MPa) sobre extractos enzimaticos de
chova (Pomatomus saltatriz). Cuando dicho extracto se presurizaba durante 30
min a 100 MPa, la actividad residual de las catepsinas C, quimiotripsina y tripsi-
na fueron 59, 93 y 64 % respectivamente, mientras la colagenasa quedaba sin
afectar. A 200 MPa las enzimas retenian 48, 65y 45 % de su actividad original,
mientras que la colagenasa retuvo el 88 %. Si en vez de extractos enzimaticos
se presuriza todo el musculo, la inactivaciéon enzimatica puede ser diferente.
Angsupanich y Ledward (1998) estudiaron la actividad enzimatica en musculo
de bacalao (Gadus morhua) presurizado a 100- 800 MPa durante 20 min a tem-
peratura ambiente y comprobaron que diferentes proteasas no se inactivaron a
800 MPa pero la mayoria de las neutras disminuyeron su actividad por encima
de los 200 MPa. En el caso de los cefalépodos, Nagashima y col. (1993) obtuvo
a 800 MPa una notable reduccién en la actividad de proteasas del musculo de
calamar (Loligo bleekeri). Hurtado y col (2000, 2001) observaron algo de inacti-
vaciéon en proteasas de pulpo (Octopus vulgaris) a 200 MPa, siendo muy evi-
dente a 400 MPa. Estos autores también observaron que la inactivaciéon era
mayor cuando la presion se administraba de forma continua que por pulsos.
Estos autores también estudiaron el comportamiento de la alta presién sobre
grupos enzimaticos, detectando que las aspartico-proteinasas fueron el grupo
mas sensible (Hurtado y col., 2002). Lakshmanan et al. (2005) estudiando el

(163)



Uso de la Alta Presion en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

comportamiento de diversos grupos enzimaticos durante la conservacion en
refrigeracion de salmén ahumado en frio y presurizado posteriormente a 300
MP, 9°C durante 20 min, encontraron un descenso en la actividad de calpainas,
catepsina B y catepsina B+L debido al tratamiento de alta presién. Mediante
analisis electroforético observaron, sin embargo, que la cabeza pesada de la
miosina (MHC) apenas se afecté a 300 MPa, induciéndose en consecuencia
pocos cambios en las proteinas durante la refrigeracion posterior. Mas actual-
mente, en relacién con la modificacion de la actividad enzimatica del musculo
de pescado, Cheret et al.(2006,a) encuentran en lubina (Dicentrarchus labrax
L) que la actividad de las calpainas se modifico segun las presiones utilizadas,
asi entre 100 y 300 MPa disminuyé y por encima de 300 Mpa aumenté.El inhi-
bidor de esta enzima, la calpastatina no se afecta con las presiones utilizadas
aunque la actividad inhibitoria disminuye gradualmente con la conservacion en
estado refrigerado. En el caso del tratamiento de la misma especie a 500 MPa
durante 5 minutos, estas modificaciones, asi como la notable reduccién de
microorganismos, originan un menor exudado a lo largo de su conservacion en
estado refrigerado asi como una textura mas firme (Cheret et al, 2006,b). A
esta Ultima presién se potencia la actividad de las catepsinas B, H y L, mientras
gue decrece la actividad de la catepsina D y desaparece la de la calpaina (Che-
ret et al., 2005)

En relacion con la tenderizacion del musculo, McFarlane (1973) observé que
cuando se presurizaba a 100 MPa durante 1-4 min a 30-35 °C musculo bovi-
no y ovino en estado de prerigor, el musculo resultaba mas firme y contraido;
sin embargo después de cocinado, era bastante mas blando. Esto fue confir-
mado mas tarde por otros autores (Kennick y col., 1980 y Riffero y Colmes,
1983). McFarlane (1973) y Kennick y col. (1980) en musculo bovino y Hogan
(1979) en musculo de conejo observan que durante la aplicacion de las altas
presiones el pH se reduce en 0.6 y 1 respectivamente. Al margen de otras con-
sideraciones, esta reduccion de pH a medias temperaturas favorece la accién
de las proteasas lo que podria estar ligado con la tenderizacion. Sin embargo
a bajos niveles de presion aplicada a musculo de animales de abasto en postri-
gor no existe tenderizacién (Cheftel y Culioli, 1997), a pesar de existir cambios
importantes en la estructura del sarcémero. La aplicacién de presiones de alre-
dedor de 500 MPa si ablandan la carne (Cheftel y Culioli, 1997), pero a mas de
300 MPa los cambios en coloracién son notables y no se podria comercializar
el producto como carne fresca. Ashiy Simpson (1998) resumen la accién “tex-
turizante” de la alta presién sobre el musculo en tres hechos observados por
microscopfia electronica: a/ destruccién de los filamentos A (Suzuki y col.1990),
b/ debilitamiento de filamentos “gap” (Locker y Wild, 1984) y ¢/ ruptura de los
filamentos | (MacFarlane y Morton, 1978). Respecto a la accién de la presién
sobre el tejido conectivo y su relacién con la dureza, varios autores (Ratcliff,
1977; Mac Farlane y col., 1981, 1984; etc) no encuentran que exista modifi-
caciéon. Suzuki y col. (1993), sin embargo, encuentra cambios térmicos y de
ultraestructura en coladgeno intramuscular cuando se presuriza (100-300 MPa
a 2°C durante 5 minutos) musculo que ha sido madurado por varios dias, sin
duda debido a la accién previa de los enzimas. En musculo de pollo Yoshioka
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y col. (1992) encontraron que después de presurizado a 500 MPa durante 10
minutos existe un pequefio incremento de la dureza en musculo sin cocinar.

En el caso del musculo de productos marinos, normalmente no se necesita
ablandar como es el caso de las carnes y se considera de calidad un musculo
firme; de todas formas existen moluscos que si necesitarian de este proceso.
En relacién con la textura de musculos de pescado presurizados, los resultados
varfan enormemente. Yoshioka y col. (1992) encontraron que musculos de
carpa y caballa presurizados a 500 MPa durante 10 minutos no variaban su
dureza respecto de los musculos sin presurizar. Sin embargo, Yosioka y Yama-
moto (1998) si relatan que existe ablandamiento cuando se someten a presio-
nes de 100-500 MPa y observan, a nivel ultraestructural, que a 300 MPa la
estructura estriada desaparece y a 500 MPa desaparece los elementos con-
tractiles apareciendo corpusculos electrodensos. Otros autores (Ashi y Simp-
son, 1996; Ashiy col., 1997; Angsupanich y Ledward, 1998) observan en mus-
culo de pescado (anjova y bacalao), que con la aplicacion progresiva de la pre-
sion se produce un aumento de la dureza del musculo hasta alcanzar un valor
en que la dureza disminuye. Estos autores atribuyen el incremento inicial de la
dureza a la formacién de puentes de hidrogeno entre las proteinas miofibrila-
res y a modificaciones habidas a nivel miofibrilar; el ablandamiento posterior
se corresponderia con la desintegracion de las miofibrillas y de las fibras de
coldgeno a nivel de perimisio y endomisio. En el caso del musculo de pulpo
(Hurtado y col., 2001 a, b), lotes presurizados a 200, 300 y 450 MPa durante
15 minutos a temperaturas de 7 y 40°C resultan mas duros que los no presu-
rizados aunque son mas blandos en razén inversa a la presion; en todos los
casos, las fibras musculares del musculo de pulpo sufren compactacién; ade-
mas existe desestructuracién en las miofibrillas a medida que es mas alta la
presion aplicada, desapareciendo los nucleos de las células musculares (Hurta-
doy col., 2001a).

Ashie y col. (1997) atribuyen la diferente textura entre pescado y carne al
hecho de la menor cantidad de coldgeno y al menor niumero total de enlaces
cruzados y anaden que esta es la razon del diferente comportamiento de estos
musculos a las altas presiones. La mayoria de los autores estan de acuerdo en
gue presiones superiores a 300 MPa inducen a rupturas en las fibras muscula-
res y desintegracion parcial o total de la estructura contractil. Sin embargo no
existe unanimidad en el caso de la opinién de que existan modificaciones en
el colageno muscular. Ashi y col. (1997) sugiere, en general, que con presio-
nes hasta 100 MPa las moléculas se aproximan facilitando la formacion de
enlaces y por tanto aumenta la firmeza del musculo; sin embargo a mayores
presiones se rompen dichas uniones y existe destruccion del tejido originando
una menor firmeza y elasticidad.

5. GELIFICACION POR ALTA PRESION

Otro uso tecnolégico de las altas presiones en relacion con el musculo es la
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formacion de gel para la elaboracién de productos anédlogos o de nuevos pro-
ductos.

Normalmente los geles a partir de musculo de pescado se elaboran disol-
viendo la actomiosina muscular con sal y, por medio de calor (80-90°C) se fija la
red formada mediante el establecimiento de enlaces i6nicos, hidrégeno, hidré-
fobos y covalentes. Una extensa investigacién ha mostrado que mediante des-
naturalizacion proteica inducida por alta presién se puede gelificar; o bien, la
alta presién puede ser complementaria de la gelificacién térmica en orden a la
obtencién de determinadas texturas. Asi segun algunos autores, utilizando alta
presion a baja o media temperatura sobre homogeneizados de musculo de pes-
cado vy sal, favorece la formacién de gel (Suzuki y Macfarlane, 1984) aunque
otros reportan que no mejora la gelificacién por induccién térmica (Okazaki y
col., 1997). Estos ultimos autores reportan que el calentamiento simultaneo
durante la presurizaciéon, debilita las propiedades gelificantes. En un estudio
reciente llevado a cabo en musculo de halibut del Pacifico (Atheresthes stomias),
una especie con un alto grado de proteolisis endégena, se observé que un tra-
tamiento combinado de alta presion, sequido de un calentamiento posterior
mejoraba notablemente las propiedades mecanicas del gel (Uresti et al., 2005).
A pesar de las discrepancias, la gelificacion en frio bajo alta presién ofrece pers-
pectivas interesantes ya que tales geles presentan un aspecto distinto, mas
translucidos y brillantes, méas suaves y una textura mas deformable y manifies-
tamente distinta que puede llevar a la fabricacién de una amplia gama de pro-
ductos (Ohshima y col., 1993; Shoji y col., 1990; Shoji y col., 1991; Chung y
col., 1994; Pérez-Mateos y col., 1997; Pérez-Mateos y Montero, 2000; Uresti et
al., 2004; Tabilo-Munizaga y Barbosa-Canovas, 2004a,b).

Desde hace algunos afos se estudia el mecanismo molecular de la gelifica-
cién por alta presion. Estudios ya antiguos demostraron que las principales pro-
teinas musculares, actina y miosina, sufrian despolimerizacion cuando se some-
tian a presiones de 100- 300 MPa (lkai y Ooi, 1969; Mcfarlane y McKenzie,
1976); esta despolimerizacién conduce a un incremento de la solubilizacion de
dichas proteinas. Presurizaciéon alrededor de 200 MPa a temperaturas frias cau-
san mayor destruccién y reordenamiento de enlaces i6nicos e hidrofobicos
(Masson, 1992; Cheftel y Culioli, 1997); a presiones mayores también se rom-
pen los enlaces de hidrégeno (Angsupanisch y Ledward, 1998). Existe discre-
pancia en la bibliografia sobre el papel predominante de los enlaces en los
geles elaborados en frio mediante alta presion; mientras Carlez y col. (1995) y
Perez- Mateos y col., (1997) piensan que el papel predominante en geles de
bream y bacaladilla respectivamente es el de los enlaces hidrofobicos, Gilleland
y col. (1997) trabajando en geles de abadejo de Alaska, reportan que la mayo-
ria de los enlaces son de hidrégeno. También estos trabajos mencionados ante-
riormente revelan la contribucion de los enlaces covalentes en la polimerizacién
de la miosina cuando la presion utilizada es de mas de 300 MPa, formandose
geles termoestables. La sensibilidad de la miosina a gelificar por alta presién
varia de unas especies de pescado a otras, asi Ko y col . (1990) revelan que la
miosina de la sardina se ve afectada por alta presion seis veces menor que en el
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caso del musculo de abadejo de Alaska. De la misma forma, Ashiy col. (1999),
reportaron que la miosina de animales de sangre caliente o de pescados que se
encuentran en aguas calientes es mas estable a la presion.

En relacién con el procesado, se sabe que la adicion de un contenido de NaCl
entre 1y 3 %, como en el caso de los geles inducidos térmicamente, es nece-
sario para la gelificacién por alta presion, aungue parece que la cantidad se
puede reducir, lo cual puede resultar dietéticamente importante.(Mcfarlane y
col., 1984; Cheftel y Culioli, 1997; Carlez y col., 1995).

En relacion con la conservacion de geles a partir de musculo de abadejo de
Alaska inducidos por alta presion a 200 MPa y a 0°C, Shoji y col (1991) obser-
varon que durante la conservacion a 5 °C se incrementaba las dureza progresi-
vamente. Carlez y col.(1995) también observaron en geles de baga japonesa
(Nemipterus japonicus) que entre los dias 8 y 12 de conservacion en estado refri-
gerado la fuerza a rotura aumentaba mas que en el caso de los geles proce-
dentes del mismo pescado pero inducidos térmicamente. En sentido contrario,
Montero y col. (1998) reportaron una tendencia a la disminucién de la fuerza y
deformacioén a rotura de geles de bacaladilla inducidos por alta presion a 200 y
375 °C. durante 20 dias de conservacion en estado refrigerado, siendo debido
segln los autores a la accién microbiana sobre la hidrélisis de las proteinas. En
la conservacién en estado congelado, los geles inducidos por alta presién tam-
bién presentan mas endurecimiento que los inducidos térmicamente, especial-
mente dentro de las primeras 8 semanas de conservacion a -20 °C (Borderias y
col. 1977).

La adicion de determinados ingredientes en el proceso de gelificacion por
alta presion tal y como se adicionan en la gelificacién térmica ha sido publicado
por algunos autores. La incorporacién de diversos hidrocoloides como goma
guar, garrofin, goma xantana, carboximetilcelulosa, alginato e iota y kapa carra-
genatos en la gelificacion por altas presiones modifica su comportamiento con
respecto a la gelificacion térmica, ofreciendo diferencias en las propiedades
ligantes y una nueva y diversificada gama de texturas que le puede hacer idé-
neo para la elaboraciéon de alimentos funcionales (Montero et al. 2001, Pérez-
Mateos y Montero, 2000, 2002, y Pérez-Mateos et al. 2002). Por ejemplo, Tabi-
lo-Munizaga y Barbosa-Canovas (2005) encontraron que tratamientos de alta
presién de 400 o 650 MPa favorecen la capacidad de retencion de agua en geles
de merluza del Pacifico adicionados de clara de huevo. En este mismo estudio
se observd también que la estructura del almidén de patata no se afecta de
forma acusada por las altas presiones, ya que se mantiene en gran medida la
integridad de los granulos. Por otra parte, es conocido que la presurizacion ace-
lera los procesos oxidativos, que pueden ser evitados con la incorporacién de
antioxidantes naturales como el extracto de romero o la quercetina (Pérez-Mate-
os et al. 2002, y Montero et al., 2005). Otros compuestos, como el quitosano,
también han sido adicionados en geles de musculo de bacalao inducidos por
alta presién, como ingrediente funcional para favorecer el aporte de fibra
(Lopez-Caballero et al., 2005).

(167)



Uso de la Alta Presion en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

6. CONGELACION POR ALTA PRESION

También se ha utilizado el procesado de alta presion para congelar y des-
congelar musculo de forma que la cristalizacion se organice en pequefios cris-
tales que apenas afecten la estructura muscular. El método consiste fundamen-
talmente en despresurizar rdpidamente desde 100 o 200 MPa a temperatura de
—10 0 -20°C lo cual induce a un super-enfriamiento y a mejorar la uniformidad
de los cristales y a disminuir su tamafio. Existe una extensa revision al respecto
elaborada por Cheftel y col. (2000). Recientemente se ha encontrado que la
congelacion asistida por alta presion (207 MPa, a temperaturas entre -21°C vy -
29°C), ademas de evitar la formacién de cristales de hielo, también es capaz de
producir inactivacion de Listeria innocua en musculo picado de salmén ahuma-
do, sin evidencia de dafo sub-letal (Picart et al, 2005).

El efecto de la descongelacion por alta presién (200 MPa /60 min) se ha estu-
diado en pescado tras la coccién, y se ha comparado con el método de des-
congelacion convencional (15°C / presién atmosférica). El color y la textura se
ven afectados por la descongelacion asistida por presion, en especial incremen-
ta la luminosidad y la dureza. La diferencia en la calidad de los filetes atribuidas
a los tratamientos, se magnifican después del cocinado, siendo mejor en los file-
tes descongelados por alta presion. Aroma y textura fueron los mas afectados
por el tratamiento de descongelacion por presion, apreciando diferencias segun
especies. Aunque el exudado fue menor en la descongelacion por presion, la
capacidad ligante de agua fue mayor en los filetes descongelados por el trata-
miento convencional (Schubring et al 2003). Similares resultados se han encon-
trado en la descongelacion por presién en vieiras, disminuyendo considerable-
mente la pérdida de exudado. En salmén del Atlantico se ha observado que tra-
tamientos de alta presion en torno a 200 MPa disminuyen notablemente el
tiempo de descongelacion, sin embargo producen cambios marcados en el color
y la textura del producto (Zhu et el., 2004). Estos autores encontraron una dis-
minucién en la pérdida de exudado del producto descongelado mediante alta
sélo en el caso de que hubiera sido congelado previamente mediante inmersion
nitrédgeno liquido, ya que el exudado era mayor cuando la congelacion se pro-
ducia de forma convencional mediante corriente de aire forzada o en armario
de placas.

Ademas de coadyuvante en congelacién, las altas presiones se pueden utili-
zar en otros procesos como es el caso de la extraccion de gelatinas de pescado.
Segun Gémez-Guillén et al. (2005), el proceso de extraccion de gelatina a par-
tir de piel de lenguado (Solea vulgaris) se ve extraordinariamente acortado en
tiempo, y segun el momento de aplicacion, el rendimiento es mayor. Por otra
parte, las caracteristicas de la gelatina extraida mejoran. Igualmente Uresti et al.
(2005) reportan que reestructurados de pescado elaborados mediante la inclu-
sion de Transglutaminasa a 25°C mejoran las propiedades reoldgicas cuando las
muestras se presurizan a 600 MPa.

(168)



Capitulo VIII
Pilar Montero, M. Carmen Gomez-Guillén y A. Javier Borderias

REFERENCIAS

Angsupanich K., Edde M. y Ledward A. 1999. Effects of high pressure on the
myofibrillar proteins of cod and turkey muscle. J. Agric. Food Chem. 47: 92-99.

Ashie I.N.A. y Simpson B.K. 1996. Application of high hydrostatic pressure
to control enzyme related fresh seafood texture deterioration. Food Res. Int.
29(5-6): 575.

Ashie LN.A. y Simpson B.K. 1998. A research note: effects of pressurization
and refrigerated storage on microstructure of fish muscle tissue. J. Muscle
Foods, 9: 193-199

Ashie I.N.A., Lanier T.C. y MacDonald G.A. 1999. Pressure induced denatu-
ration of muscle proteins and its prevention by sugars and polyols. J. Food Sci.,
64 (5): 818-822.

Ashie ILN.A., Simpson B.K. y Ramaswamy, H.S. 1997. Changes in texture and
microstructure of pressure-treated fish muscle tissue during chilled storage. J.
Muscle Foods, 8:13-32.

Borderias A.J., Peréz-Mateos M. y Montero, P. 1997. Frozen storage of high
pressure and heat induced gel of blue whiting (Micromesistius poutassou) mus-
cle. Z. Lebens. Unters. Forsch., 205: 223-342.

Burth P, Koller W.D., Tausher B. y Wolf S. 1994. Ultra high pressure proces-
sing of onions: chemical and sensory changes. LWT - Food Sci. Tech. 27: 463-
467.

Calik H.., Morrissey M.T., Reno PW. y An H. 2002. Effect of high-pressure
processing on Vibrio parahemolyticus strains in oysters. J. Food Sci. 67(4):1506-
1510.

Capellas M.., Mor-Mur M., Gervilla R., Yuste J. y Guamis B. 2000. Effect of
high pressure combined with mild heat or nisin on inoculated bacteriaand
mesophiles of goat’s milk fresh cheese. Food Microbiol 17(6): 633-641.

Carballo J., Fernandez P, Carrascosa A. V.; Solas M. T.y Jiménez- Colmenero
F. 1997. Characteristics of low and high-fat patties: effect of high hydrostatic
pressure. J Food Prot. 60(1): 48-53.

Carlez A., Borderias J., Dumay E. y Cheftel J.C. 1995. High pressure gelation
of fish myofibrillar proteins. In: Food macromolecules and Colloids. (E. Dickin-
son and D. Lorient, Eds.) Royal Society of Chemistry, Cambrigde, England, 400-
409.

Carlez A., Rosec J. P, Richard N. y Cheftel J. C.1993. High pressure inactiva-
tion of Citrobacter freundii, Pseudomonas fluorescens and Listeria innocua in
innoculated minced beef muscles. LWT - Food Sci. Tech. 27(1): 48-54.

Cheah, PB. y Ledward, D.A. 1997. Inhibition of matamyoglobin formation in
fresh beef by pressure treatment. Meat Sci. 45: 411-418.

Cheftel J.C. y Culioli J. 1997. Effects of high pressure on meat: a review.
Meat Sci., 46(3): 211-236.

Cheftel J.C., Levy J. y Dumay E. 2000. Pressure-Assisted freezing and tha-
wing: Principles and potential application. Food Rev. Int. 16(4): 453-483.

Cheret, R.; Chapleau, N.; Delbarre-Ladrat, C.; Verrez-Bagnis, V. y de Lamba-
llerie, M. 2006. Effects of high pressure on texture and microstructure of sea
bass (Dicentrarchus labrax L) fillets. J. Food Sci. 70(8): 477-483.

(169)



Uso de la Alta Presion en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

Cheret, R.; Delbarre-Ladrat, C.; de Lamballerie-Anton, M. y Verrez-Bagnis, V.
2005. High- Pressure effects on the proteolytic enzymes of sea bass (Dicentrar-
chus labrax L) fillets. J. Agric. Food Chem. 52(10): 3969- 3973.

Cheret, R.; Hernandez-Andrés, A.; Delbarre-Ladrat, C.; de Lamballerie, M. y
Verrez-Bagnis, V. 2006. Proteins and proteolytic activity changes during refrige-
rated storage in sea bass (Dicentrarchus labrax L) muscle after high pressure tre-
atment. Eur. Food Res. Technol. 222 (5-6): 527- 535.

Chevalier D., Le Bail A., y Ghoul M. 2001. Effects of high pressure treatment
(100-200 MPa) at low temperature on turbot (Scophthalmus maximus) muscle.
Food Res. Int. 34: 425-429.

Chung Y.C., Gebrehiwot A., Farkas D.F. y Morrissey M.T. 1994. Gelation of
surimi by high hydrostatic pressure. J. Food Sci. 59: 523-524.

Dong FM, Cook AR, Herwig RP . 2003. High hydrostatic pressure treatment
of finfish to inactivate Anisakis simplex. J. Food Prot. 66 (10): 1924-1926.

Farr, D. 1990. High pressure technology in the food industry. Trends Food Sci.
Technol, 1: 14-16.

Franceschini, B; Gola, S., Rovere, PPy Frustoli, M. 2006. Application of high
hydrostatic pressure to increase the safety and the shelf-life of ready-to-eat tra-
ditional meats. Industria Conserve 80(4): 391-409.

Gilleland G.M., Lanier T.C. y Hamann D.C. 1997. Covalent bonding in pres-
sure-induced fish protein gels. J. Food Sci., 62: 713- 716.

Gomes M.R.A. y Ledward D.A. 1996. Effect of high pressure treatment on
the activity of some polyphenoloxidases. Food Chem. 56(1): 1-5.

Goémez-Estaca, J. Gdmez-Guillén, MC y Montero P. 2006. Physicochemical,
microbiological and sensory properties of pressurized smoked dolphin fish
during chilled storage. Food Chemistry. En prensa.

Gomez-Guillén, M.C., Gimenez, B. y Montero, P. 2005. Extraction of gelati-
ne from fish skins by high pressure treatment. Food Hydrocolloids 19(5): 923-
928.

Hayashi, R. 1989. Application of High Pressure to Food Processing and Pre-
servation: Philosophy and Development. In: Engineering and Food. (W.E.L.
Spiess and Schubert, Eds) 815-826.

Homma N., Ikeuchi V. y Suzuki A. 1994. Effect of high pressure treatment on
the proteoyitic enzymes in meat. Meat Sci., 38: 219-228.

Hoover D.G., Metrick C., Papineau A.M., Farkas D.F. y Knorr D. 1989. Biolo-
gical effect of high pressure of food microorganisms. Food Technol. 43: 99-107.

Horgan, D.J. 1979. ATPase activities of sarcoplasmic reticulum isolated from
rabbit and bovine muscles subjected to pre-rigor pressure treatment. J. Food
Sci., 44(2): 492-493.

Hurtado J.L., Montero P. y Borderias J.2000. Extension of shelf life of chilled
hake (Merluccius capensis) by high pressure. Food Sci Tech Int, 6(3): 242- 249.

Hurtado J.L., Montero P. y Borderias J. 2001a. High-pressure/temperature
treatment effect on the characteristics of octopus (Octopus vulgaris) arm mus-
cle. Eur. Food Res. Technol. 213: 22-29.

Hurtado J.L., Montero P. y Borderias J. 2001b. Behaviour of octopus muscle
(Octopus vulgaris) under a process of pressure-time-temperature combinations.
Food Sci. Technol. Int. 7 (3): 259-268.

(170)



Capitulo VIII
Pilar Montero, M. Carmen Gomez-Guillén y A. Javier Borderias

Hurtado J.L., Montero P; Borderias AJ. y An H. 2002. Properties of prote-
olytic enzymes from muscle of octopus (Octopus vulgaris) and effects of high
hydrostatic pressure. J. Food Sci. 67(7): 2555-2564.

Ikkai T. y Ooi T. 1969. Effects of pressure on actomyosin systems. Biochem.,
8:2615- 2622.

Kennick W.H., Elgasim E. A., Holmes Z.A. y Meyer PF. 1980. The effect of
pressurization on pre-rigor muscle on post-rigor meat characteristic. Meat Sci.
4: 33- 40.

Ko W.C., Tanaka M., Nagashima Y., Taguchi T. and Amano K. 1990. Effect of
high pressure treatment on the thermal gelation of sardine and Alaska pollack
meat and myosin pastes. Nippon Shokuhin Kogyo Gakkaishi 37:637-642.

Koohmaraie M., Kennick W.H., Elgasim E.A. y Anglemier, A.F. 1984. Effect
of prerigor pressurization on the activity of calcium-activated factor. J. Food Sci.
49: 680-684

Lakshmanan, R. and P. Dalgaard. 2004. Effects of high-pressure processing
on Listeria monocytogenes, spoilage microflora and multiple compound quality
indices in chilled cold-smoked salmon. J. Appl. Microbiol. 96: 398-408.

Lakshmanan R, Patterson MF, Piggott JR. 2005. Effects of high-pressure pro-
cessing on proteolytic enzymes and proteins in cold-smoked salmon during refri-
gerated storage. Food Chem. 90 (4): 541-548.

Locker R. H. y Wild D. J. C. 1984. Tenderization of meat by pressure-heat
invive weakening of the gap filaments in the myofibril. Meat Sci. 10: 207-233.

Lépez-Caballero E., Pérez-Mateos M., Montero P. y Borderias J. 2000b. Oys-
ter preservation by high pressure treatment. J. Food Prot. 63 (2): 196-201.

Lopez-Caballero M.E., Carballo J y Jiménez —Colmenero F. 1999. Microbial
changes in pressurizedprepackage sliced coocked ham. J Food Prot. 62(12):
1411-1415.

Lépez-Caballero M.E., Carballo J., Solas M.T. y Jiménez-Colmenero F. 2002.
Responses of Pseudomonas fluorescens to combined high pressure/temperatu-
re treatements. Eur. Food Res. Technol. 214: 511-515.

Lopez-Caballero M.E:, Pérez-Mateos M, Montero Py Borderfas J. 2000a.
Extension of self- life of prawns (Penaeus japonicus) by vaccum/high-pressure
treatment. J. Food Prot. 2000. 63, (10): 1381-1388.

Lopez-Caballero ME, Gomez-Guillen MC, Perez-Mateos M, Montero P.
2005. A functional chitosan-enriched fish sausage treated by high pressure. J.
Food Sci. 70 (3):166-71.

Lullien-Pellerin V. y Balny C. 2002. High pressure as a tool to study some pro-
teins properties: conformational modifications, activity and oligomeric dissocia-
tion. Innovative Food Science and Emerging Technologies 3: 209-221.

Macfarlane J.J. 1973. Prerigor pressurization of muscle. Effect of pH, shear
value and taste panel assessment. J. Food Sci., 38 (2): 294-298.

Macfarlane J.J. y Mckenzie I.J. 1976. Pressure-induced solubilization of myo-
fibrillar proteins. J. Food Sci. 41: 1442-1446.

Macfarlane J.J. y Morton D. J. 1978. Effects of pressure treatment on the
ultraestructure of striated muscle. Meat Sci. 2: 281-288.

Macfarlane J.J., Mckenzie I.J., Turner R.H. y Jones PN. 1981. Pressure treatment
of meat. Effects on thermal transitions and shear values. Meat Sci. 5: 307-317.

(171)



Uso de la Alta Presion en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

Macfarlane J.J., Mckenzie I.J., Turner R.H. y Jones PN. 1984. Binding of com-
minuted meat: effect of high pressure. Meat Sci. 10: 307-320.

Masson P. 1992. Pressure denaturation of proteins. In High Pressure and Bio-
technology (C. Balny, R. Hayashi, K. Heremans and P. Masson, Eds.) Colloque
INSERM/John Libbery Eurotext Ltd. Vol. 224: 89-99.

Matser A.M., Stegeman D., Kals J. y Bartels P.V. 2000. Effects of high pres-
sure pn colour and texture of fish. High Pressure Res, 19: 109-115.

Molina-Garcia AD, Sanz PD. 2002. Anisakis simplex larva killed by
high-hydrostatic-pressure processing. J. Food Prot. 65 (2): 383-388,
2002

Montero P, Gémez-Estaca, J.; y Gomez-Guillén, MC. 2006. Effect of salting-
smoking and high pressure on Listeria monocytogenes and spoilage microflora
in cold-smoked dolphinfish . Datos no publicados.

Montero P, Peréz-Mateos M.y Borderias A.J. 1998. Chilled storage of high
pressure and heat induced gel of blue whiting (Micromesistius poutassou) mus-
cle. Z. Lebens. Unters. Forsch., 207: 146-153.

Montero, P, Giménez B., Pérez-Mateos, M. & Gémez-Guillén, M.C. 2005.
Oxidation stability of muscle with quercetin and rosemary during thermal and
high-pressure gelation. Food Chem. (93) 17-23.

Montero, P; Solas, T. and Pérez-Mateos. 2001. Pressure-induced gel proper-
ties of fish mince with ionic and non-ionic gums added. Food Hydrocolloids.
(15):2, 185-194.

Mussa D.M., Ramaswamy H.S., Smith J.P. 1999. High pressure destruction
kinetics of.isteria monocitogenes on pork. J. Food Prot. 62(1): 40-45.

Nagashima Y., Ebina H., Tanaka M. y Taguchi T. 1993. Effect of high hydros-
tatic pressure on the thermal gelation of squid mantle meat. Food Res. Int., 26
(2): 119-123.

O'Brien J.K. y Marshall R. T. 1996. Microbial quality of raw ground chicken
processed at high isostatic pressure. J. Food Prot. 59(2): 146-150.

Okazaki E., Ueda T., Kusaba R., Kamimura S., Fukuda Y. y Arai K. 1997. Effect
of heating on pressure-induced gel of chum salmon meat. In High Pressure
Research in the Biosciences and Biotechnology (K. Heremans, Ed.) Leuven Uni-
versity Press, Belgium, pp. 371-374.

Oshima T., Ushio H. y Koizumi C. 1993. High-pressure processing of fish and
fish products. Trends Food Sci. Technol. Nov(4): 370-374.

Pérez-Mateos M. y Montero P. 2000. Response surface methodology multi-
varitate analysis of properties of high pressure induced fish mince gel. Eur. Food
Res Technol. 211 (2): 79-85.

Peréz-Mateos M., Lorenco H., Montero P. y Borderias J. 1997. Rheological
and chemical studies on high pressure-induced gels from blue whiting (Micro-
mesistius poutassou) muscle. J. Agric. Food Chem. 45: 44-49.

Pérez-Mateos, and M; Montero, P. 2000. Response surface methodology
multivaritate analysis of properties of high pressure induced fish mince gel. Eur.
Food Res Technol. 211 (2), 79-85.

Pérez-Mateos, M. y Montero, P. 2002. Effect of hydrocolloids and combined
pressure/ temperature process in mince gels. Eur. Food Res. Technol., 214:119-
124.

(172)



Capitulo VIII
Pilar Montero, M. Carmen Gomez-Guillén y A. Javier Borderias

Pérez-Mateos, M., M.C. Gébmez-Guillén, J.L. Hurtado, M. Solas and P. Mon-
tero. 2002. Rosemary extract and omega-3 effect on gelification treatment of
mince mackarel. Food Chem.72:1-8.

Pérez-Mateos, M.; Solas, T. and Montero, P2002. Carrageenans and algina-
te effects on properties of high pressure induced mince fish gels. Food Hydro-
colloids, 16:225-233.

Picart L, Dumay E, Guiraud JP, Cheftel JC . 2004. Microbial inactivation by
pressure-shift freezing: effects on smoked salmon mince inoculated with Pseu-
domonas fluorescens, Micrococcus luteus and Listeria innocua. LWT - Food Sci.
Tech. 37 (2): 227-238.

Picart L, Dumay E, Guiraud JP, Cheftel JC. 2005. Combined high pressure-
sub-zero temperature processing of smoked salmon mince: phase transition
phenomena and inactivation of Listeria innocua. J. Food Eng. 68 (1): 43-56.

Ponce E., Pla R, Sendra E., Guamis B. y Mor-Mur M.1999. Destruction of Salmo-
nella enteritidis inoculated in liquid whole egg by high hydrostatic pressure: compa-
rative studies in selected and non selected media. Food Microbiol. 16(4): 357-365.

Ponce E., Pla R., Capellas M., Guamis B. y Mor-Mur M. 1998. Inactivation of
Escherichia coli inoculated in liquid whole egg by high hydrostatic pressure.
Food Microbiol. 15(3): 265-272.

Ponce E., Pla R., Sendra E., Yuste J. y Guamis B. 1997 .Sensitivity of Listeria
inocua to high hidrostatic pressure treatment in liquid whole egg. En: High pres-
sure research in biosciences and biotechnology. Heremans K. (ed). Leuven Uni-
versity Press. Leuven (Bélgica). 299-302.

Rademacher B. y Kessler H.G. 1997. High pressure inactivation of micoorga-
nisms and enzymes in milk and milk products. En: High pressure research in
biosciences and biotechnology. Heremans K. (ed). Leuven University Press. Leu-
ven (Bélgica) 291-293.

Ramirez-Suarez, J.C. y Morrissey, M.T. 2006. Effect of high pressure proces-
sing (HPP) on the shelf life of albacore tuna (Thunnus alalunga). Innovative Food
Science and Emerging Technologies 7 (1-2): 19- 27.

Ratcliff D., Bouton PE., Ford A.L., Harris PV., Macfarlane J.J. y O'Shea J.M.
1977. Pressure-heat treatment of post-rigor muscle. Objective-subjective mea-
surements. J. Food Sci. 42, 857-859, 865.

Riffero L.M. y Holmes Z.A. 1983. Characteristics of pre-rigor pressurization
versus conventionally processed beef cooked by microwave and by boiling
J.Food Sci. 48: 346-350, 374.

Rouille J, Lebail A, Ramaswamy HS, Leclerc L . 2002. High pressure tha-
wing of fish and shellfish. J. Food Eng. 53 (1): 83-88.

Schubring R, Meyer C, Schlueter O, Boguslawski S, Knorr D . 2003. Impact
of high pressure assisted thawing on the quality of fillets from various fish spe-
cies. Innovative Food Science and Emerging Technologies 4 (3): 257-267.

Sequeira-Mufoz, A.; Chevalier, D.; Le Balil, A.; Ramaswamy, H.S. y Simpson,
B.K. (2006). Physicochemical changes induced in carp (Cyprinus carpio) fillets by
high pressure processing at low temperature. Innovative Food science and Emer-
ging Tecnologies 7 (1-2): 13-18.

Shoji T. y Saeki H. 1989. Use of high pressure on food. Hayashi, R. (ed). San-
ei Publ. Kioto. Japan.75-87.



Uso de la Alta Presion en Miosistemas.
Importancia en el Procesado del Pescado

Shoji T., Saeki H., Wakameda A. y Nakamura M. 1991. Change in physical
properties of high pressure-induced gels of Alaska pollack surimi during stora-
ge. In High Pressure Science for Foods;, Hayashi, R. (Ed.); Kyoto Univer.: Uji
Kyoto, Japan, 300-307.

Shoji T., Saeki H., Wakameda A., Nakamura M. y Nonaka M. 1990. Gela-
tion of salted paste of Alaska pollack by high hydrostatic pressure and
change in myofibrillar protein in it. Nippon Suisan Gakkaishi 56: 2069-
2076.

Suzuki A., Watanabe M., Ikeuchi Y., Saito M. y Takahashi K. 1993. Effects of
high-pressure treatment on the ultrastructure and thermal behaviour of beef
intramuscular collagen. Meat Sci. 35: 17-25.

Suzuki A., Watanabe M., lwamura K., lkeuchi Y. y Saito M. 1990. Effect of
high pressure treatment on the ultrastructure and myofibrillar protein of beef
skeletal muscle. Agric. Biol. Chem. 54: 3085-3091.

Suzuki T. y Macfarlane J.J. 1984. Modification of the heat-setting characteris-
tics of myosin by pressure treatment. Meat Sci., 11: 263-274.

Tabilo-Munizaga G, Barbosa-Canovas GV. 2004. Color and textural parame-
ters of pressurized and heat-treated surimi gels as affected by potato starch and
egg white. Food Res. Int. 37 (8): 767-775.

Tabilo-Munizaga G, Barbosa-Canovas GV. 2004. Viscoelastic properties of
pressurised and heat-induced surimi gels made from Alaska pollock (Theragra
chalcogramma) and Pacific whiting (Merluccius productus). Food Australia 56
(11): 543-548.

Tabilo-Munizaga G, Barbosa-Canovas GV. 2005. Pressurized and heat-trea-
ted surimi gels as affected by potato starch and egg white: microstructure and
water-holding capacity. LWT - Food Sci. Tech. 38 (1): 47-57.

Uresti RM, Velazquez G, Ramirez JA, Vazquez M, Antonio-Torres J. 2004.
Effect of high-pressure treatments on mechanical and functional properties of
restructured products from arrowtooth flounder (Atheresthes stomias). J. Sci.
Food Agric. 84 (13): 1741-1749.

Uresti RM, Velazquez G, Vazquez M, Ramirez JA, Torres JA. 2005. Restruc-
tured products from arrowtooth flounder (Atheresthes stomias) using high-pres-
sure treatments. Eur. Food Res. Tech. 220 (2): 113-119.

Uresti, R.M.; Velazquez, G.; Vazquez, M. Ramirez, J.A. y Torres, J.A. (2006).
Effects of combining microbialprocessing treatments on the mechanical proper-
ties of heat induced gels prepared from arrowtooth flounder. Food Chem. 94(2):
202- 209.

Yoshioka K.y Yamamoto T. 1998. Changes of ultrastructure and the physi-
cal properties of carp muscle by high pressurization. Fisheries Sci. 63 (1): 89-94.

Yoshioka K., Kage Y., y Omura H. 1992. Effect of high pressure on tex-
ture and ultrastructure of fish and chicken muscles and their gels; in : High
pressure and bioscience. (C. Balny, R. Hayashi, K. Heremans and P. Masson,
eds.) Monrouge: colloques INSERM/ John Libbey Eurotext Itd. Paris. 224,
325-327.

Yuste J., Mor-Mur M., Capellas M., Guamis B., Pla R. 1998. Microbiological
quality of mechanically recovered poultry meat treated with high hydrostatic
pressure and nisin. Food. Microbiol. 15(4): 407-414.

(174)



Capitulo VIII
Pilar Montero, M. Carmen Gomez-Guillén y A. Javier Borderias

Yuste J., Pla M., Capellas E., Sendra E,. Beltran E. y Mor-Mur M. 2001. Osci-
llatory high pressure processing applied to mechanically recovered poultry meat
for bacterial inactivation. J. Food Sci. 66(3): 482-484.

Zhu S, Ramaswamy HS, Simpson BK. 2004. Effect of high-pressure versus
conventional thawing on color, drip loss and texture of Atlantic salmon frozen
by different methods. LWT - Food Sci. Tech. 37(3): 291-299.

(175)






Capitulo IX:

PROCESOS DISCONTINUOS, SEMI-CONTINUOS Y CONTINUOS
DE ALTAS PRESIONES.
SU INFLUENCIA EN LA SEGURIDAD ALIMENTARIA

Buenaventura Guamis

Centre Especial de Recerca Planta de Tecnologia
dels Aliments. CeRTA, XiT)

Universidad Auténoma de Bacelona.

TIfno.: +34-935811397

e-mail: buenaventura.guamis@uab.es

Las altas presiones se han utilizado durante muchos afios en el campo de la
ciencia de los materiales inorganicos y en estudios de tipo fisico o geolégico.
Para la produccién de cerdmicas se combinan presiones a partir de 100 MPa con
temperaturas del orden de los 1000°C, (Hoover y col. 1989). Las primeras expe-
riencias sobre alimentos fueron realizadas por el equipo de investigadores de
Bert H. Hite, que realizaron pruebas en 1897 para ver los efectos de las presio-
nes (hasta 1000 MPa) en la conservacion de leche, carne y zumos de frutas
(Johnston, 1995). Debido a que la tecnologia no estaba lo suficientemente des-
arrollada, se tardaron muchos afos en tener equipos disponibles para trabajar
con fiabilidad suficiente. Ha sido necesario superar problemas ingenieriles de
construcciéon de equipos (algunos de ellos todavia no resueltos para conseguir
su aplicacion a la industria alimentaria).

Actualmente la industria alimentaria tiene que atender a la creciente deman-
da de productos seguros, sometidos a procesado minimo vy libres de aditivos,
para ello la aplicacién de nuevas tecnologias se hace cada vez mas necesaria.

Las primeras investigaciones a nivel mundial fueron realizadas por los japone-
ses en la década de los ochenta, con apoyo institucional. En 1992 los primeros
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productos tratados por alta presion salieron al mercado y a finales de 1995 ya
eran siete las companias que comercializaban productos (mermeladas, zumos de
fruta, salsas, vino de arroz, pastel de arroz) tratados por esta tecnologia (Hayashi,
1997). En 1997 una industria estadounidense inicié la comercializacién de gua-
camole (Mermelstein, 1997), y en Francia empezaban a lanzar al mercado
zumos de frutas tratados por alta presion. A partir del afio 1999 existen en el
mercado espanol productos carnicos tratados por alta presion.

El interés por esta tecnologia en Europa se incrementé a partir del congreso
de “La Grande Motte” en Montpellier en el afio 1992, formandose los prime-
ros grupos con participacion de varios paises de la U.E.

El primer grupo espafiol que investigé las altas presiones aplicadas a alimen-
tos fue el “Centro Especial de Investigacion Planta de Tecnologia de los
Alimentos” de la Universidad Auténoma de Barcelona en 1992 y un afo des-
pués le siguid el Instituto del Frio del Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas.

Las altas presiones despertaron gran interés debido a que muchos trata-
mientos se podian realizar a temperaturas bajas o moderadamente altas, con-
servandose los parametros de calidad del producto original (Cheftel, 1992).
Aunque al principio se pensaba que su principal ventaja residia en que podia uti-
lizarse como un sustituto parcial o total del tratamiento térmico cuando el obje-
tivo era la destruccion microbiana, sin alterar el aroma, el sabor o el color de los
alimentos (Cheftel, 1995), actualmente se sabe que dependiendo del producto
inicial, pueden aparecer cambios en las caracteristicas organolépticas.

Podemos dividir las altas presiones en tres tipos de procesos: discontinuos,
semicontinuos (ambos conocidos como HHP) y continuos o HPH. Estos procesos
si bien tienen en comun las presiones elevadas que se utilizan, difieren en cuan-
to a sistema de aplicacién y en muchos casos sobre el mecanismo de destruc-
cién de microorganismos asi como la posibilidad de producir reacciones indese-
ables con efectos toxicoldgicos.

HHP

En el sistema discontinuo los alimentos son envasados en envases flexibles y
sumergidos dentro de una columna de un fluido transmisor en el interior de un
cilindro. Las presiones que se aplican a nivel industrial oscilan entre los 100 y
700 MPa. En equipos experimentales se alcanzan presiones hasta de 1500 MPa.
Aunque el agua se comprime hasta un 15% los alimentos no sufren ninguna
deformacién y cuando la presion se deja de aplicar recuperan su tamafo origi-
nal. La presion se transmite de forma instantanea y uniforme, independiente-
mente del tamafo, forma o composicion del alimento. La aplicacién de presion
produce un calentamiento adiabatico de unos 3-4°C cada 100 MPa. Depen-
diendo de la construccién del equipo asi como de las bombas encargadas de
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aplicar la presién, la duraciéon completa de un ciclo de tratamiento oscila entre
2 y 30 minutos. Esta tecnologia se aplica a alimentos sélidos o liquidos.

En la actualidad existen equipos industriales en el mercado que utilizan ésta
tecnologia con volumenes hasta de 300 litros.

Los procesos semicontinuos no han tenido por ahora el éxito esperado. Su
diseno se basa en un cilindro dividido en dos partes por un pistén moévil, de
manera que un fluido transmite la presién al alimento que tiene que ser flui-
do a través de ese piston. Posteriormente, en este caso hay que realizar un
envasado aséptico

Desde el afio 2000 se han realizado numerosas investigaciones y se han
publicado articulos con un gran ndmero de alimentos. Las conclusiones mas
importantes son:

En leche y productos lacteos la HHP produce cambios en el tamafio, hidrata-
cién, composicion y propiedades de las micelas de caseina. (Altuner y col 2006).

Asimismo se pueden combinar enzimas con tratamientos por HHP para
producir péptidos sin efecto alergénico. (Penas y col 2006).

También se ha constatado la asociacion de proteinas séricas con las mice-
las de caseina modificando las propiedades de coagulacién por la renina.
(Zobrist y col 2005).

Los tratamientos HHP producen mas estabilidad en el licopeno del tomate
(Wang y col 2006).

Sobre las proteinas del huevo se incrementa la turbidez, la superficie hidré-
foba, la susceptibilidad a la hidrélisis enzimatica y disminuye la solubilidad.
(Dong-Un Lee y col 2002).

Sobre las proteinas de la soja se produce la desnaturalizacién de la ,B-
conglycinina (7S) y la glycinina (11S) . Asimismo se produce la formacion de
geles de tofu con mayor firmeza y microestructura mas cerrada. (Hongkang
Zhang y col 2004).

El efecto letal que la HHP ejerce sobre los microorganismos radica princi-
palmente en los cambios que la alta presiéon induce en las reacciones bioqui-
micas, en los mecanismos genéticos y en la pared y membrana celulares de los
microorganismos (Hoover y col., 1989). La pared celular influye mucho en la
resistencia de los microorganismos, mostrando en general las bacterias Gram
positivas una mayor resistencia que las Gram negativas, no obstante, no se
describe entre ambos grupos una diferencia tan marcada, observandose inclu-
so solapamientos. En este sentido es especialmente interesante el trabajo de
Wuytack y col. (2002) .Mohos y levaduras son muy sensibles (Earnshaw, 1995;

(179)



Procesos Discontinuos, Semi-continuos y Continuos de Altas Presiones.
Su Influencia en la Seguridad Alimentaria

Cheftel, 1995). La forma de la célula también influye, lo que explicaria que,
dentro de los Gram positivos, los mas sensibles sean los bacilos no esporula-
dos y los mas resistentes los cocos, mientras que las formas existentes entre
bacilos cortos y cocos presentan resistencias intermedias (Ludwig y Schreck ,
1997).

No obstante, las esporas bacterianas son muy resistentes y pueden sobrevi-
vir a presiones de hasta 1000 MPa. En cualquier caso, incluso dentro de una
misma especie de microorganismos pueden encontrarse cepas cuya resistencia
a los tratamientos de APH varia enormemente (Gould, 1995; Patterson y col.,
1995; De Lamo y col., 2005a). Existen otros factores que también influyen en la
sensibilidad de los microorganismos a la APH, como el estado fisioldgico de las
células y la composicion y caracteristicas de la matriz (Pagan y Mackey, 2000; De
Lamo y col., 2005a; 2005b).

HPH

Auguste Gaulin presentd por primera vez un equipo de homogenizaciéon en
el "World Fair” de Paris en el afilo1900, Se utilizaban para estabilizar algunos
sistemas coloidales en las industrias farmacéuticas y cosméticas.

En la actualidad los homogenizadores se utilizan ampliamente tanto en la
industria farmacéutica como alimentaria. Las presiones que se utilizan estan
alrededor de los 50 MPa.

A partir de los afios 80 empresas como Stansted, Avestin, y APV han reali-
zado innovaciones sobre los homogenizadores alcanzando presiones cada vez
mas elevadas Las companifas fabrican equipos de laboratorio o industriales de
pequefia escala que alcanzan estas presiones con valvulas especialmente resis-
tentes. En algunos casos se consiguen presiones superiores a los 250 MPa. Esta
tecnologia ha derivado posteriormente en los equipos de Alta presion de homo-
genizacion (HPH) (Thiebaud y col. 2003).

Actualmente, se conoce que los mecanismos mas significativos responsables
para estabilizar los sistemas mencionados son: la reduccién del tamafo de par-
ticulas via cavitacién, la fuerza de cizalla y los fenémenos de turbulencia, que
ocurren simultdneamente cuando se fuerza el paso de un liquido a alta veloci-
dad, a través de la valvula estrecha de un homogenizador.

En la HPH, un fluido es obligado a pasar por un estrecho espacio (valvula),
tras el cual éste sufre una ultrarrapida depresion. Consecuentemente, se pro-
ducen una combinacién de fuerzas de cizalla, cavitacion, turbulencia y alta
presion, que causa la destruccién de los microorganismos (Lanciotti y col.,
1994). Ademas, debido al incremento de la presion y a la friccion, se produce
también un incremento de temperatura de aproximadamente 2-2,5°C por
cada 10 MPa (Popper y Knorr, 1990). Por lo tanto, el grado de destruccion
microbiana alcanzado dependerd, no sélo de la presion aplicada, sino también
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de la temperatura de estabilizacion alcanzada (Elaamadi y col., 1996; Thiebaud
y col., 2003). El tiempo que el fluido sufre los efectos de la UHPH es muy breve
(< 0,5 5). La letalidad puede incrementarse considerablemente cuando se hace
pasar el fluido por el sistema dos o mas veces (Wuytack y col., 2002; Diels y
col., 2003). También es posible jugar con el efecto térmico, minimizandolo o
potenciandolo al maximo, en funcién de la sensibilidad de la matriz y del obje-
tivo que se pretende alcanzar. Esto puede hacerse introduciendo el producto a
bajas temperaturas y controlando el calentamiento en la valvula (modalidad
de tratamiento sin efecto térmico), o de forma que la temperatura alcan-
zada debido al ciclo de homogenizacién sea la méaxima posible, introduciendo
el producto a temperaturas iniciales de 40 °C o mas, lo que permitiria alcanzar
temperaturas muy superiores aunque instantaneas (modalidad con efecto
térmico).

La empresa Microfluidics desarrolld otro tipo de dispositivo de homogeniza-
cion llamado “Microfluidizer”; en este caso, el fluido esta dividido en dos cana-
les a la entrada de la valvula. Los dos fluidos chocan entonces (desde direccio-
nes opuestas) en la cdmara de reaccién, llevando a la ruptura de gotas de acei-
te o glébulos de grasa (Stang y col., 2001). Sin embargo, con este dispositivo
raramente pueden lograrse presiones de homogenizacion que excedan 150
MPa. Estos dispositivos se conocen como Homogeneizadores de alta pre-
sion. (HPH).

La HPH se usa en la industria quimica, bioguimica y farmacéutica, pero esta
nueva tecnologia tiene que ser aplicada todavia en la industria alimentaria
(Floury y col., 2000). La aplicacion de la HPH, usando presiones > 200 MPa, pre-
senta un intervalo de potenciales aplicaciones para el procesado de productos
lacteos, licuados vegetales, emulsiones formuladas y en general alimentos for-
mados por dispersiones coloidales.

Los efectos esperados podrian incluir:
a) La produccion de emulsiones muy finas.
b) La inactivacién microbiana y/o enzimatica significativa, incluso al operar a
temperaturas moderadas (40-50°C).
¢) La modificacion de las propiedades reolégicas y / o de la coagulacion de
leches y emulsiones lacteas.
d) El incremento de la retencion de humedad en productos coagulados como
los yogures y quesos.

Con el desarrollo de nuevas tecnologias de conservacion de alimentos y des-
pués de algunos afios de investigacion, empieza a producirse la transferencia de
éstas tecnologias a las empresas. La pregunta mas importante que realizan las
empresas es si estas tecnologias son “seguras”, desde el punto de vista de segu-
ridad alimentaria.

Uno de los problemas que presenta la HHP es que puede generar lesiones
subletales con el efecto correspondiente sobre la seguridad del alimento tratado.
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Algunos microorganismos, dependiendo del alimento, pueden recuperarse y
crecer posteriormente (De Lamo y col., 2005a).

Los efectos de la HPH sobre las estructuras celulares serian mas dafinos que
los ocasionados por la HHP, por lo que no se generarfian lesiones subletales
(efecto de todo o nada). Vachon y col. (2002) observaron que células de Listeria
monocytogenes sometidas a homogeneizacion por alta presion aparecian rotas
en imagenes obtenidas por microscopia electrénica de transmision, lo que pare-
ceria explicar el hecho que Wuytack y col. (2002) no observaran diferencias sig-
nificativas en los recuentos obtenidos entre los medios de cultivo para el recuen-
to de microorganismos viables y lesionados.
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1. INTRODUCCION

El uso de los ultrasonidos en la industria alimentaria ha sido objeto de inten-
sa investigacion y desarrollo en las Ultimas décadas. Inicialmente, la mayoria de
las aplicaciones se han basado en la utilizacion de ultrasonidos de alta frecuen-
cia (del orden de MHz), también denominados de baja potencia o ultrasonidos
de diagnéstico. Gracias a su caracter no invasivo, los ultrasonidos de baja poten-
cia se han revelado como una herramienta de gran utilidad en el control de cali-
dad de los alimentos. Por ejemplo, es posible determinar el grado de homoge-
nizacion o de emulsificacion de zumos de frutas o mayonesa, y asi determinar
su estabilidad a largo plazo (Mason y col., 1996). Sin embargo, en los Ultimos
anos ha aumentado el interés por el uso de los ultrasonidos de baja frecuencia
(del orden de kHz), también denominados de alta potencia, dada su capacidad
para producir cambios fisicos, quimicos y bioguimicos permanentes en los
medios liquidos o en los gases en los que se propagan (Povey y Mason, 1998).
En este sentido, se ha propuesto su uso como tecnologia alternativa para facili-
tar el mezclado o la emulsificacion de componentes inmiscibles, la formacién y
destruccion de espumas, la aglomeracion y precipitaciéon de particulas solidas
suspendidas en el aire, la mejora en la eficiencia de los procesos de filtracién, de
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los de deshidratacion, la extraccion de componentes de interés en los alimentos
y la deshidratacién osmatica gracias a la mejora en la penetracion de los solven-
tes, la maduracion de licores acelerando las reacciones de oxidacién, la limpieza
y descontaminacion superficial de equipos y alimentos, la esterilizacion de mate-
rial quirdrgico y como alternativa a la conservacién de los alimentos por el calor
gracias a su capacidad para inactivar microorganismos y enzimas (Tabla 1). En
este capitulo se presenta una breve revisién sobre los fundamentos y sistemas
de generacion de ultrasonidos, asi como de los principales usos de los ultraso-
nidos de alta potencia en la industria alimentaria (Boucher y col., 1967; Mason
y col., 1996; Povey y Mason, 1998).

En medio gaseoso En medio sélido
Destruccion de espumas Limpieza y descontaminacién superficial:
i . ., - Separacion / filtrado
Aglomeracién de particulas en suspensién - Desgasificacion

de humos
. . . Atomizacion: aplicacién de coberturas
Mejora del proceso de deshidratacion grasas, flavores, etc.
de alimentos sélidos
Mejora de la transferencia de masa:

- Extraccion de componentes de interés

- Deshidratacién osmdtica
Mezclado, homogeneizacién y emulsificacion
Conservacién de alimentos:

- Inactivacién microbiana

- Inactivacion enzimdtica

Otros: cortado, etc.

Tabla 1 - Principales usos de de los ultrasonidos de alta potencia en la industria alimentaria.
Clasificacion segun el medio de transmision.

2. FUNDAMENTOS

El sonido es una onda mecanica longitudinal capaz de propagarse a través del
aire, el agua y la mayoria de los materiales. Cuando una onda ultrasénica pro-
duce un movimiento arménico, sobre la posicién de equilibrio, de las particulas
gue lo conforman. Se denominan ultrasonidos a aguellas ondas sonoras que se
propagan a una frecuencia superior (16-18 kHz) a la que el oido humano es
capaz de percibir. Aquellos ultrasonidos con frecuencias comprendidas entre los
20y 40 kHz se denominan ultrasonidos de alta potencia; los comprendidos entre
40 kHz y 1 MHz ultrasonidos de baja potencia, y los comprendidos entre 0,5y
20 MHz se denominan ultrasonidos de diagnéstico (Mason y col., 1996).

Las ondas ultrasénicas se definen por su frecuencia o nimero de oscilaciones

por segundo, su amplitud o maximo valor de elongacién, y su longitud de onda
o distancia entre dos puntos consecutivos que se encuentren vibrando en fase.
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La energia transportada por una onda ultrasénica es proporcional al cuadrado de
la amplitud, y la amplitud de la onda es inversamente proporcional al cuadrado
de la distancia. La intensidad se define como la energia transmitida por la onda
por segundo y unidad de superficie y, la amplitud de presién, como la diferencia
maxima entre la presion originada por la onda y la presion normal (Suslick, 1990).

Cuando las ondas ultrasdnicas atraviesan un medio liquido dan lugar a lo que
se denomina “cavitacién”. Este fendmeno consiste en la formacion de burbujas
de gas o vapor en el seno del medio ultrasonicado. Dependiendo de su intensi-
dad, las ondas ultrasénicas pueden provocar dos tipos de cavitacion: la “cavita-
cion estable” y la “cavitacion transitoria”. La cavitacion estable da lugar a bur-
bujas pequefas que oscilan de modo regular durante muchos ciclos producién-
dose pequenos aumentos de tamafo. La cavitacion transitoria se produce cuan-
do el tamafo de las burbujas aumenta rapidamente tras pocos ciclos de com-
presion y descompresion terminando generalmente con su colapso (Neppiras,
1980). Ambas cavitaciones pueden producirse simultdneamente y pueden pasar
de un tipo de cavitacion a otro.

La cavitacion transitoria consta de tres fases: nucleacién, crecimiento e implo-
sion (Figura 1). El ntcleo de cavitacién mas corriente estad constituido por peque-
Aas burbujas de gas atrapadas en el interior de las irreqularidades de particulas
solidas en suspension. Durante la cavitacion transitoria los ciclos de compresion
y expansion generados por la onda ultrasdnica dan lugar al crecimiento de las
burbujas debido a la presidon negativa generada por la onda de expansion que
reduce la presion absoluta del liquido por debajo de la presion de vapor y que
tiende a separar las moléculas produciendo cavidades de vapor en el seno del
medio. Las burbujas alcanzan asi un tamafio critico, denominado tamafo de
resonancia, a partir del cual absorben la energia con mayor eficacia. Este tama-
fio de resonancia depende de la frecuencia, y es de aproximadamente 170 um a
20 kHz (Suslick, 1990). Cuando la burbuja no puede absorber la suficiente can-
tidad de energia de la onda sonora, se hace inestable y condensa subitamente
creando un vacio relativo que provoca su implosién (Berliner, 1984).

Formacion Crecimiento Implosion
s —
S ./ v
2 3y V¥
:g o L i :
= Tiempo

Figura 1 - Cavitacion transitoria
Como consecuencia de la implosién de estas burbujas se libera, localmente,

una gran cantidad de energia, alcanzandose, en el seno del liquido, elevadas
temperaturas (5000°C) y presiones (100 MPa). Se estima que, en el punto de la
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implosion, estas condiciones se mantienen durante un periodo de tiempo infe-
riora 1 msy que las velocidades de calentamiento y enfriamiento del liquido son
del orden de 109°C/s. La cavitacion transitoria se produce mas facilmente a
bajas frecuencias ultrasénicas (del orden de kHz). Ademas, a estas bajas fre-
cuencias el tamafo final de las burbujas y la cantidad de energia liberada duran-
te la implosidon son mayores. La cavitacién estable se produce a frecuencias
acusticas del orden de 1 a 10 MHz, y provoca la aparicion de unas microco-
rrientes capaces de alcanzar tal velocidad que incluso pueden provocar la inac-
tivacion de las células. A frecuencias superiores a los 2,5 MHz la cavitacion no
se produce. En la actualidad se cree que es la cavitacion transitoria la responsa-
ble de la mayoria de los efectos de las ondas ultrasénicas de alta potencia (Nep-
piras, 1980; Suslick, 1990).

Por otra parte, cuando las ondas ultrasénicas se propagan en un medio
gaseoso se produce una rapida atenuacién de su intensidad y una ineficiente
transmision de la energia acustica a los materiales sélidos irradiados, lo que ha
dificultado el desarrollo de aplicaciones en medios gaseosos. En este sentido, el
grupo de investigacion del Dr. Gallego del Instituto de Acustica del CSIC
(Madrid) ha realizado una intensa labor investigadora en los Ultimos afios que le
ha conducido al desarrollo de una nueva fuente ultrasdnica mas potente que
minimiza las pérdidas de energia de los ultrasonidos de alta potencia en medios
gaseosos (Gallego y col., 1994). Utilizando este sistema, los ultrasonidos de alta
potencia se han utilizado de modo eficaz como agentes antiespumantes, preci-
pitantes de particulas suspendidas en aire y han permitido mejorar el proceso de
deshidratacion de alimentos sélidos.

3. SISTEMAS DE GENERACION DE ULTRASONIDOS: EQUIPOS

Toda la tecnologia actual ultrasénica proviene del aprovechamiento de dos
propiedades que poseen ciertos materiales: la piezoelectricidad y la magnetoes-
triccion.

Los materiales piezoeléctricos desarrollan una polarizacion eléctrica cuando
son sometidos a un estrés mecanico, e inversamente sufren una deformacion
cuando son polarizados eléctricamente. El grado de la deformacién depende del
grado de polarizacién y viceversa. Si la polarizaciéon es alterna la deformacion
también lo es y el espesor del material oscila a la frecuencia a la que alterna la
polarizacion. El efecto piezoeléctrico y su inverso proporcionan un medio de con-
version de las oscilaciones eléctricas en mecénicas y viceversa. Un generador de
ultrasonidos piezoeléctrico esta basado en la generacion de oscilaciones eléctri-
cas de una frecuencia determinada y su posterior conversién en oscilaciones
mecanicas mediante un material con propiedades piezoeléctricas. El componen-
te activo del generador de ultrasonidos que convierte las oscilaciones eléctricas
en mecanicas recibe el nombre de transductor. El transductor consta de un
material piezoeléctrico recubierto por una pelicula conductora donde se apli-
can voltajes alternos.
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Diferentes materiales como el cuarzo, turmalina, titanato de bario, cerami-
cas tales como el zirconato de titanio, peliculas de polimeros polares como el
PVC presentan propiedades piezoeléctricas. Actualmente son las cerdmicas pie-
zoeléctricas los materiales que mas frecuentemente se usan para generar ultra-
sonidos ya que son relativamente baratas, pueden modelarse en distintas for-
mas y adecuarse a distintas exigencias experimentales.

Un método alternativo de convertir la corriente de alta frecuencia en vibra-
ciones ultrasénicas es el uso de transductores magnetoestrictivos. El efecto
magnetoestrictivo se basa en las deformaciones mecénicas que experimentan
ciertos materiales al someterlos a un intenso campo magnético. Una varilla de
material con estas propiedades, colocada en el interior de una solenoide sufri-
ra variaciones de longitud al generarse un campo magnético. Si a través de la
bobina pasa una corriente alterna de una determinada frecuencia la longitud
de la varilla disminuird o aumentara de tamafo y volvera a su longitud original
una vez cada medio ciclo de la oscilacion eléctrica. El hierro y el niquel, entre
otros, son materiales con propiedades magnetoestrictivas.

Los transductores magnetoestrictivos se usan generalmente para aplicacio-
nes de alta potencia y frecuencias bajas. Sin embargo, debido a que los mate-
riales magnetoestrictivos son poco eficaces y quebradizos, los transductores
magnetoestrictivos han sido reemplazados progresivamente por los piezoeléc-
tricos y son raramente utilizados en la actualidad.

Los ultrasonidos pueden ser inducidos en un sistema por inmersiéon de la
fuente ultrasonica en el medio de reaccién (sonicacion directa) o sumergiendo
un vaso que contiene el medio de reaccién en el interior de un bafio que con-
tiene un liquido sometido a sonicacion (sonicacion indirecta) (Berlan y Mason,
1992).

Los bafios de ultrasonidos constituyen, quizas, el sistema de generacién de
ultrasonidos indirecto mas conocido y accesible en un laboratorio dado su bajo
coste y facil mantenimiento. Inicialmente disefado para la limpieza de material
de laboratorio, en el bafio ultrasénico se usa un material piezoeléctrico, gene-
ralmente, una lamina de zirconato de titanio, que se encuentra en su base. Es
necesario que exista un buen contacto acustico entre el transductor y la base
del bafio ya que en caso contrario se transmitirda muy poca potencia del trans-
ductor al medio. En cualquier caso, aunque se consiga un buen contacto acUs-
tico entre la base del bafio y el material piezoeléctrico, la intensidad acustica
generada es mucho menor que en la sonicacion directa.

Ademas de la baja intensidad generada por los bafios ultrasénicos en el
medio de tratamiento, (del orden de 0,1 a 1 w/cm?2), este parametro resulta
dificil de controlar y puede variar de un bafio a otro e incluso a lo largo de la
vida del mismo. Otro inconveniente de los bafios ultrasdnicos lo constituye el
hecho de que la posicién del recipiente que contiene el liquido a tratar en el
interior del bafio es critica pues pueden crearse ondas estacionarias que dan
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lugar a puntos nodales donde no se produce la cavitacion (Suslick, 1990). La
altura del liquido a tratar y del liquido del bafio es sumamente importante.

La fuente de ultrasonidos mas potente usada en el laboratorio es la sonda de
sonicacién. La intensidad que puede aportar una sonda de sonicacién puede lle-
gar a ser de cientos de w/cm2. El instrumento consta de un generador de poten-
cia que transforma la corriente eléctrica convencional (50-60 Hz) en corriente
alterna, que generalmente es de 20 kHz. Esta corriente alterna es enviada a un
transductor donde se transforma en vibraciones mecanicas. El corazon del trans-
ductor es una ldamina de zirconato de titanio, que al ser sometido a un voltaje
alterno, se contrae y se expande. El cristal vibra en direcciéon longitudinal y trans-
mite su movimiento a un cuerno construido con una aleacion de titanio. El cuer-
no transmite y amplifica la energia enfocandola en una punta gue se introduce
en el interior del recipiente que contiene el medio a sonicar. La punta del cuerno
actla como un pistén en el interior del medio. Los movimientos de la punta
generan las ondas que se propagan a través del liquido produciendo la cavita-
cion.

Este tipo de sonicadores trabajan a una frecuencia constante y a una
amplitud regulable y también constante. Cuando la carga o presion sobre la
superficie del cuerno aumenta, el generador desarrolla mas potencia para
mantener la amplitud deseada en el proceso. Para una aplicacion determina-
da serd necesaria mas potencia cuando se usa un cuerno con mayor superfi-
cie de radiacién o cuando se selecciona una mayor amplitud de trabajo (Ber-
liner, 1984).

Este sistema de sonicacion directa presenta diversas ventajas frente a los
bafios ultrasénicos. Ademas de ser capaz de generar una mayor intensidad de
sonicacion, estos sistemas se caracterizan por que la intensidad acuUstica se
puede variar y reproducir facilmente. La frecuencia de los ultrasonidos suele ser
fija (20 kHz). Una desventaja de este sistema es la erosién de la superficie
radiante, normalmente una punta de titanio, aunque no suele crear problemas
debido a la baja reactividad de este material (Berliner, 1984).

El “cup-horn” se puede considerar como un sistema de sonicacién mezcla
de bafo y sonda ultrasénica. Consiste, en esencia, en un pequefo bafo ultra-
sénico cuyo generador de ultrasonidos es una sonda que emerge de su base.
Este sistema, que fue disefiado originalmente para la destruccion de células, ha
sido también utilizado para el estudio de reacciones sonoquimicas. Se utiliza
para sonicacion indirecta y proporciona mayor intensidad acustica y un mejor
control de la frecuencia que en el caso del bafo ultrasénico (Berlan y Mason,
1992). Al no estar la superficie de radiacion en contacto directo con la solucion,
la intensidad acustica es mas baja que en el caso de la sonda ultrasénica, pero
no hay posibilidad de contaminacién con el titanio procedente de la erosiéon de
la punta. Un inconveniente de este sistema es que es muy sensible a los niveles
de liquido y la forma del vaso de la reaccién (Suslick, 1990).
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El silbato ultrasénico es un sistema de generacion de ultrasonidos utilizado
para la sonicacién directa de un liquido en flujo continuo. Consiste en una lami-
na vibrante sobre la que incide el liquido a sonicar a elevada velocidad. La vibra-
cion de dicha ldmina genera los ultrasonidos. Se trata de un sistema muy eco-
némico desde el punto de vista energético, que ha sido utilizado a nivel indus-
trial para homogeneizar y emulsificar (Berlan y Mason, 1992).

En los ultimos afios diferentes compaiiias han desarrollado distintos sistemas
para la sonicaciéon en continuo. Estos sistemas, que pueden ser directos o indi-
rectos, pueden encontrarse a escala de laboratorio con capacidad para procesar
varios litros o miles de litros por hora si son a escala industrial (Berlan y Mason,
1992).

4. USOS DE LOS ULTRASONIDOS DE ALTA POTENCIA EN LA INDUSTRIA
ALIMENTARIA

A continuacion, se describen algunas de las aplicaciones de los ultrasonidos
de alta potencia que mayor interés han despertado en la industria alimentaria
(Tabla 1).

4.1. Destruccion de espumas

Los ultrasonidos de alta potencia permiten la destruccién de aquellas espu-
mas que puedan formarse durante el procesado de los alimentos y que nor-
malmente dificultan el control de los mismos, como por ejemplo durante la ela-
boracién de cerveza debido al proceso de fermentacion. De este modo, se
puede evitar el uso de los sistemas antiespumantes tradicionales, que en oca-
siones resultan caros, dificiles de aplicar, y que como en el caso de los agentes
quimicos, pueden dejar residuos en los alimentos (Povey y Mason, 1998). El Ins-
tituto de Acustica ha patentado dos instalaciones para este fin, la primera para
eliminar espuma en la linea de llenado y cierre de bebidas carbdnicas, y la
segunda para fermentadores de hasta 6 m de didmetro como los utilizados en
la elaboracion de cerveza. En este Ultimo caso, su aplicacion industrial se
encuentra en fase de desarrollo avanzada (Gallego y col., 2002).

4.2. Aglomeracion de particulas en suspension en humos

Otro ejemplo de la eficacia de los ultrasonidos aplicados al aire consiste en
la sonicacion de humos o gases con objeto de facilitar la eliminacién de parti-
culas y microparticulas y reducir, de este modo, los niveles de contaminacién.
Su eliminacién se ve enormemente favorecida gracias al efecto aglomerante
de los ultrasonidos. De este modo, las microparticulas se unen dando lugar a
particulas mucho maés grandes, y por tanto mas faciles de separar o precipitar
mediante los sistemas tradicionales. El grupo de investigacion del Dr. Gallego
también ha desarrollado en este caso equipos tanto a escala de planta piloto
como a escala industrial (Gallego y col.,1999a).
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4.3. Mejora del proceso de deshidratacion de alimentos sélidos

Por ultimo, en relacién con la aplicacion de ultrasonidos de alta potencia al
aire, también este mismo grupo de investigacion ha patentado el disefio de un
equipo que mejora el proceso de deshidratacion de vegetales. Ademas de apli-
carse al aire, se ha observado que su aplicacién directamente sobre los alimen-
tos solidos bajo presion estatica consigue acelerar el proceso de deshidratacion
(Gallego y col., 1999b). El proceso permite utilizar una corriente de aire seco a
mas baja temperatura, lo que permite la practica inhibicion de reacciones de
alteracion como las de Maillard.

4.4. Limpieza y descontaminacion superficial

La aplicacién de los ultrasonidos de alta potencia sobre liquidos permite,
entre otros, mejorar la limpieza superficial de equipos, materiales o alimentos
(Povey y Mason, 1998). Concretamente nuestro grupo de investigacién ha con-
cluido recientemente un proyecto en el que se ha explorado los beneficios de la
utilizacion de los ultrasonidos de alta potencia en la limpieza y descontamina-
cion superficial de alimentos vegetales tales como lechuga o zanahoria sumer-
gidos en bafios ultrasénicos en presencia de agentes clorados y bajo vacio. Esta
investigaciéon ha demostrado que el grado de descontaminacién superficial de
estos alimentos mejora no tanto por el efecto letal de los ultrasonidos, que bajo
estas condiciones de tratamiento es muy reducido, sino porgue los ultrasonidos
facilitan la extraccion del aire ocluido en los estomas de las células vegetales,
que se hallan muy contaminados con bacterias, permitiendo de este modo la
entrada y por tanto la accién de los agentes desinfectantes (Virto, 2005). Otros
grupos de investigacion han estudiado la descontaminaciéon de otros alimentos
como los huevos (Povey y Mason, 1998).

De gran interés industrial es también la limpieza de superficies, en las que las
corrientes creadas como consecuencia de la cavitacion inciden violentamente
facilitando su limpieza.

4.5. Separacion/filtrado

Los ultrasonidos de alta potencia también pueden mejorar la eficacia de las
operaciones de separacion, filtrado y o precipitacién en alimentos liquidos. En
este caso, los ultrasonidos van a proporcionar la suficiente energia vibratoria
como para mantener dichas particulas parcialmente suspendidas de modo que
se evita la colmatacién de los filtros o membranas, prolongado su vida til (Tar-
leton y Wakeman, 1997).

4.6. Desgasificacion
Por otro lado, es también conocida su accién desgasificadora relacionada

también con la intensa agitacion que provocan. La eliminacion de aire o gases
puede ser importante en muchos alimentos, y en ocasiones puede resultar
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extremadamente dificil, especialmente en liquidos muy viscosos como el choco-
late (Povey y Mason, 1998).

4.7. Mejora de la transferencia de masa

Otra de las aplicaciones que ofrece muchas posibilidades es la de la mejora
de los procesos de transferencia de masa, incrementado el grado de extraccion
de componentes de interés para la industria alimentaria tanto de matrices vege-
tales, animales o microbianas, y por otra parte, facilitando la penetracion de
soluciones hipertonicas, salmueras o soluciones de azucares, y la salida del agua
de los alimentos.

En el primer caso, se ha observado cémo la combinacion de los ultrasonidos
con los solventes adecuados mejora la extraccion, no sélo porque los ultrasoni-
dos causan un mayor grado de penetracion de dichos solventes, sino porque
pueden provocar la ruptura de las envolturas celulares facilitando la salida de
dichos componentes. Como ejemplos cabe citar la extracciéon de azucar de
remolacha, de proteinas de la soja, de solidos de te de las hojas, o de la enzima
renina de los estdbmagos de los terneros para la fabricacién de los quesos, etc.
(Povey y Mason, 1998).

En relacion con la deshidratacion osmética, cabe destacar que los ultrasoni-
dos pueden acelerar la entrada de azlcar o sal, y la salida del agua gracias a que
la cavitaciéon va a provocar una intensa agitacion del medio liquido permitiendo,
de este modo, la sustitucion de los sistemas de agitaciéon mecanicos y la utiliza-
cion de temperaturas mas bajas. La efectividad de estos tratamientos se ha
ensayado en cubos y rodajas de manzana en contacto con soluciones de saca-
rosa, en rodajas de solomillo de cerdo y en quesos sumergidos en las corres-
pondientes salmueras (Simal y col., 1998).

4.8. Atomizacion: aplicacion de coberturas grasas, aromas, etc.

Los ultrasonidos de alta potencia pueden mejorar la atomizacién de alimen-
tos liquidos o semisélidos como grasas, o mezclas de aditivos saborizantes o aro-
matizantes que pueden ser fina y homogéneamente dispersados como una fina
capa recubriendo los alimentos y favoreciendo su impregnacién (Povey y Mason,
1998). En este sentido, las empresas fabricantes de equipos han desarrollado un
amplio catélogo de boquillas, de distintos tamanos y formas, que permiten con-
sequir distintos grados de atomizacion.

4.9. Mezclado, homogeneizacién y emulsificacion

Una de las principales aplicaciones de los ultrasonidos de alta potencia en la
industria alimentaria pretende la mejora de los procesos de mezcla, homoge-
neizaciéon y formacién de emulsiones alimentarias. Si la cavitacion se produce en
la zona de contacto entre dos liquidos inmiscibles, la onda de choque resultan-
te provoca su mezcla de modo muy eficiente. Para esta aplicacion el silbato

(193)



Potenciales Usos de los Ultrasonidos
en la Industria Alimentaria

ultrasénico resulta Util y econémico: regulando la presion de la bomba se con-
sigue generar ultrasonidos a la frecuencia adecuada, logrando de este modo la
cavitacion y por tanto, el deseado tamafio de particula o grado de dispersion.
Comparando sus resultados con los de una agitacidon mecanica, se consigue un
menor tamano de las gotas, lo que las hace mas estables, por lo que se requie-
re menor adicion de surfactantes. Se ha utilizado para la fabricacién de sopas a
base de agua, leche en polvo, grasa, harina y almidén, zumos de fruta, ketchup
0 mayonesa (Povey y Mason, 1998).

4.10. Conservacion de los alimentos mediante ultrasonidos

La conservacion de los alimentos por el calor es practicamente el Unico méto-
do capaz de garantizar la calidad higiénica y sanitaria de los alimentos que el
hombre consume en la actualidad. Los tratamientos térmicos permiten alargar
la vida util de los alimentos, sin embargo, producen modificaciones importantes
en sus caracteristicas sensoriales y nutritivas que, en ocasiones, determinan un
empeoramiento de la calidad de los mismos. Estos efectos no deseables y la pre-
sién ejercida por los mercados ha obligado a la Tecnologfa de los Alimentos a
emprender la busqueda de nuevos sistemas de inactivacién microbiana alterna-
tivos al calor que satisfagan las demandas de un consumidor cada dia mejor
informado y consecuentemente mas exigente (Barbosa-Canovas y col., 1998).
Entre estas alternativas se pueden destacar las altas presiones hidrostaticas, los
pulsos eléctricos de alto voltaje, las radiaciones ionizantes y los ultrasonidos.

A pesar de que el efecto inactivante de los ultrasonidos sobre los microor-
ganismos se conoce desde hace varias décadas, hasta la fecha no se han utili-
zado como sistema de conservaciéon de los alimentos debido fundamentalmen-
te a su escasa eficacia letal. El incremento del efecto letal de los tratamientos
ultrasonicos al aplicarlos bajo presién y al combinar estos tratamientos con el
calor abre nuevas posibilidades a su utilizacién como alternativa a la conserva-
cion de los alimentos por el calor. En este sentido, diversas investigaciones han
demostrado la capacidad de la utilizacién conjunta de ultrasonidos bajo presién
y calor para inactivar a determinados enzimas de interés en la conservacion de
los alimentos (Sala y col., 1995).

4.10.1. Inactivacion de microorganismos mediante ultrasonidos

Si bien las primeras experiencias sobre inactivacién microbiana mediante
ultrasonidos se llevaron a cabo por Harvey y Loomis ya en 1929, el efecto des-
cubierto por estos autores era tan escaso que la idea de la utilizacion de los ultra-
sonidos en la conservacion de los alimentos fue practicamente abandonada, y no
ha sido retomada con este objetivo hasta fechas relativamente recientes. Posi-
blemente, a ello habra contribuido el éxito de su utilizacién para otros propési-
tos y muy probablemente el desarrollo alcanzado por la tecnologia pertinente
que ha facilitado su difusién. Durante este siglo se han realizado algunas investi-
gaciones encaminadas a estudiar el efecto inactivador de estos tratamientos pero
ha sido la posibilidad de utilizarlos en combinacién con otros agentes inactivan-
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tes la razén que ha impulsado de modo definitivo su utilizacion en la conserva-
cion de los alimentos. A comienzos de los afios 70, se observd que la aplicacion
de un tratamiento ultrasénico previo, sensibilizaba a determinados microorganis-
mos esporulados frente a un tratamiento térmico (Burgos y col. 1972) y, poste-
riormente, que la aplicacién de ultrasonidos simultaneamente a un tratamiento
térmico (termoultrasonicacion) era mas eficaz que un tratamiento térmico a la
misma temperatura (Garcia y col., 1989). A principio de los afios 90, el grupo de
investigacion dirigido por el Dr. Sala inici6 el estudio de la inactivacién de micro-
organismos mediante tratamientos ultrasénicos bajo presion (Manosonicacion,
MS) y tratamientos combinados de ultrasonidos bajo presion y calor (Manoter-
mosonicacion, MTS) (Raso y col., 1998; Pagan y col., 1999a, b, ¢; Mafas y col.,
2000a, b; Alvarez y col., 2003).

Una de las principales aportaciones del grupo fue la construccién de un equi-
po, denominado Manotermosonicador (Figura 2) capaz de evaluar la resistencia
microbiana frente al calor, a los ultrasonidos y a un tratamiento combinado de
calor y ultrasonidos, sin o bajo presién, en medios liquidos artificiales (tampo-
nes) o naturales (con estricto control de su pH), en un amplio rango de tempe-
raturas (hasta 140°C), presiones (hasta 100 kPa) e intensidades de sonicacién

Figura 2 - Manotermosonicador

(Raso y col., 1998). La instalaciéon consta de una parte mecanica constituida por
un recipiente para el tratamiento, un sistema de agitacién, un sistema de refric-
trénica constituida por un modulo principal de regulacién de la temperatura de
la cdmara de tratamiento y del tiempo de apertura de la valvula de muestreo, la
unidad electrénica del pH-metro y el moédulo principal del generador de ultra-
sonidos. Los generadores de ultrasonidos utilizados en esta instalacion son del
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tipo “sonda de sonicacion” (Branson Ultrasonics) y permiten modular la inten-
sidad de ultrasonicacién modificando la amplitud desde 35 hasta 150 mm a una
frecuencia constante de 20 kHz.

Este equipo ha permitido describir la resistencia a los tratamientos MS y MTS
de muy diversas especies microbianas, estudiar la cinética de inactivacidon micro-
biana, la influencia de las variables del proceso y de los factores medioambien-
tales que pueden modificar la resistencia microbiana, asi como los mecanismos
de inactivacién microbiana frente a estos tratamientos por separado o en com-
binacion.

La inactivacién microbiana por ultrasonidos depende de numerosos facto-
res. Estos, pueden clasificarse en tres grupos: condiciones de tratamiento,
caracteristicas de los microorganismos y caracteristicas del medio de trata-
miento (Sala y col., 1995; Raso y col., 1998; Pagan y col.,1999a, b; Mafas y
col., 20004, b; etc.).

El tiempo, la amplitud, la presién y temperatura del medio son las principales
condiciones de tratamiento que influyen sobre la inactivacion microbiana por
ultrasonidos.

La inactivacion microbiana por ultrasonidos aumenta al incrementar el tiem-
po de tratamiento. En general, se observa una relacion exponencial entre el
numero de supervivientes a un tratamiento ultrasénico y el tiempo de trata-
miento (Raso y col., 1998) (Figura 3). Por lo tanto, al igual que en los trata-
mientos térmicos, se puede estimar la resistencia de los microorganismos a par-
tir del tiempo de reducciéon decimal (Valor D) que es el tiempo de tratamiento
necesario para reducir la poblacién microbiana a la décima parte.

Frecuencia: 20 kHz

g Presion: 200 kPa
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Figura 3 - Gréficas de supervivencia de Yersinia enterocolitica sometida a tratamientos de ultraso-
nidos bajo presion a 200 kPa y amplitud creciente: a 35, 62, 90, 105, 116, 143 y 150 Im.

(196)



Capitulo X
Rafael Pagdan Tomds y Diego Garcia Gonzalo

La amplitud ultrasénica es el valor maximo del desplazamiento de la super-
ficie que vibra en el medio de tratamiento. Este valor esta directamente relacio-
nado con la intensidad del tratamiento. Se ha observado, tanto en células vege-
tativas como en esporos bacterianos, que al aumentar linealmente la amplitud,
la velocidad de inactivacion microbiana aumenta exponencialmente (Raso y col.,
1998). La mayor eficacia de los tratamientos a mayor amplitud esta relacionada
con el aumento del volumen de liquido que experimenta cavitacién y con el
aumento del numero de burbujas que implosionan por unidad de tiempo.

Cuando se aumenta la presion hidrostatica en el medio de tratamiento se
observa un incremento en el efecto inactivador de los tratamientos ultraséni-
cos, tanto en levaduras, como en células vegetativas y esporos bacterianos
(Sala 'y col., 1995; Raso y col., 1998; Pagan y col., 1999a). Estos incrementos
de presion, en funcion de las condiciones de tratamiento, son efectivos hasta
valores de alrededor de 200-300 kPa. Por encima de estas presiones, nuevos
incrementos no aumentan el efecto letal de los ultrasonidos. La influencia de la
presién sobre el efecto inactivador de los ultrasonidos puede explicarse a partir
de la influencia que ésta ejerce sobre el fendmeno de la cavitacion. La presuri-
zacion del medio de tratamiento provoca un aumento en la intensidad con la
gue implosionan las burbujas y un descenso del nimero de burbujas que implo-
sionan por unidad de tiempo. Por lo tanto, aunque al aumentar la presion, la
intensidad de la implosion de las burbujas individuales es mayor, el menor
numero de burbujas que implosionan, podria explicar que a partir de una deter-
minada presiéon hidrostatica, nuevos incrementos de presidon no incrementen el
efecto letal de los ultrasonidos.

Cuando los ultrasonidos se transmiten en un medio, su amplitud disminuye
con el cuadrado de la distancia. Por lo tanto, si mantenemos constante la inten-
sidad del tratamiento, su efecto inactivante estara influenciado por el volumen
de la cdmara de tratamiento. Distintos autores han observado un menor efecto
letal de los tratamientos ultrasénicos al aumentar el volumen de la camara de
tratamiento.

Con objeto de reducir la intensidad de los tratamientos térmicos, se ha estu-
diado el efecto inactivador de tratamientos combinados de ultrasonidos bajo
presiéon y calor (Manotermosonicacion). En un determinado rango de tempera-
turas, el tratamiento combinado es més eficaz en la inactivacién de células vege-
tativas y esporas bacterianas. Ademas, se ha observado un efecto sinérgico con
células vegetativas de Streptococcus faecium y con esporos de Bacillus subtilis y
un efecto aditivo en el resto de las células vegetativas investigadas (Sala y col.,
1995; Raso y col., 1998; Pagan y col., 1999a).

No todos los microorganismos presentan la misma resistencia a los trata-
mientos ultrasénicos. Los cocos son mas resistentes que los bacilos, las esporas
bacterianas son mucho mas resistentes que las células vegetativas y las bacterias
Gram-positivas son mas resistentes que las bacterias Gram -. A pesar de la dife-
rente resistencia de las células vegetativas a los ultrasonidos, se ha observado
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que la influencia de la presion hidrostatica y la amplitud ultrasénica en el efec-
to inactivador de estos tratamientos es la misma. Es decir, que un mismo
aumento de la presion hidrostatica o de la amplitud provocan el mismo des-
censo en la resistencia al tratamiento de diferentes microorganismos. Se han
desarrollado dos ecuaciones matemaéticas, una para la influencia de la presién y
otra para la influencia de la amplitud, que permiten predecir el efecto inactiva-
dor de un tratamiento ultrasénico de unas determinadas caracteristicas a partir
de un Unico valor experimental.

La temperatura a la que crecen los microorganismos determina su resisten-
cia frente a distintos agentes inactivadores como el calor o las altas presiones.
Sin embargo, se ha observado que ésta no influye sobre la resistencia a los tra-
tamientos ultrasonicos (Pagan y col., 1999a).

Es bien conocido que cuando los microorganismos se someten a un trata-
miento térmico subletal aumenta considerablemente su termorresistencia. Se
cree que este incremento es debido a la sintesis por parte de éstos de unas pro-
teinas denominadas “proteinas del shock térmico” que los protegen frente al
calor. Pagan y col. (1999a) estudiando la resistencia a los tratamientos ultrasé-
nicos de células de L. monocytogenes sometidas previamente a un tratamiento
térmico subletal, observaron que un choque térmico a 45°C durante 180 min
aumentaba su termorresistencia a 62°C seis veces, mientras que no modificaba
su resistencia a un tratamiento de ultrasonidos bajo presién (117 mm, 200 kPa,
40°C). Ademads, el efecto inactivador de los tratamientos de MTS sobre las célu-
las que habian recibido el tratamiento térmico subletal era sinérgico en un
determinado rango de temperaturas.

El pH del medio de tratamiento también es un factor que afecta a la resis-
tencia microbiana a distintos agentes inactivadores. Es bien conocido que los
microorganismos suelen ser menos termorresistentes al descender el pH del
medio de tratamiento. Sin embargo, diferentes autores han observado que la
acidificacion del medio de tratamiento no afecta a la inactivacion microbiana
por ultrasonidos (Pagan y col., 1999a).

La elevada resistencia al calor que presentan los microorganismos en medios de
baja actividad de agua obliga a aplicar tratamientos térmicos muy intensos para su
esterilizacion. Aunque el descenso de la a,, también aumenta la resistencia de los
microorganismos a los tratamientos ultrasénicos, este incremento es mucho menor.
Asi, por ejemplo, mientras que la adicion de sacarosa a una concentracion del 57%
al medio de tratamiento multiplica la termorresistencia de L. monocytogenes por
25, la resistencia de este microorganismo a un tratamiento de manosonicacion
solamente se duplica. También, se ha observado un efecto sinérgico de la MTS en
la inactivacién de distintos microorganismos como L. monocytogenes o S. senften-
berg en medios de baja actividad de agua (Alvarez y col., 2003).

En general, se ha observado que la resistencia microbiana a los tratamientos
ultrasénicos aumenta ligeramente al suspender los microorganismos en los ali-
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mentos. El efecto protector depende de su composicién. Mientras que la resis-
tencia de L. monocytogenes a un tratamiento de Manosonicacion es la misma
en leche desnatada que en tampén Mcllvaine de pH 7 la de S. senftenberg se
duplica cuando el tratamiento se aplica en huevo liquido (Mafas y col., 2000a).

Respecto al mecanismo de inactivacion, la inactivacién microbiana por los
ultrasonidos se atribuye al fendémeno de cavitacién. Como consecuencia de la
implosion de las burbujas se generan elevadas temperaturas y presiones que
provocan la aparicion en el seno del liquido de intensas fuerzas de cizalla y la
formacion de radicales libres (Raso y col., 1998).

A pesar de que los estudios tedéricos indican que en el punto de la implosién
se alcanzan temperaturas de varios miles de grados centigrados, debido al
pequefio volumen del mismo y a las elevadas velocidades de calentamiento y
enfriamiento, no se produce un aumento importante de la temperatura del
medio durante su sonicacién. Por otra parte, es bien conocido que tras aplicar
un tratamiento térmico a una poblacién microbiana, parte de los supervivientes
al mismo no son capaces de crecer cuando se recuperan en un medio desfavo-
rable. Se considera que estos microorganismos han sido dafados por el trata-
miento térmico y sélo son capaces de multiplicarse cuando las condiciones de
recuperacion son éptimas. Sin embargo, no se han encontrado diferencias en el
numero de microorganismos que se recuperan tras un tratamiento de ultraso-
nidos al cultivarlos en un medio favorable o desfavorable. Por lo tanto, parece
que el calor no interviene en el efecto inactivador de estos tratamientos.

Tampoco parece que los radicales libres sean responsables de la inactivacion
microbiana por los ultrasonidos. La presencia en el medio de tratamiento de una
sustancia secuestrante de radicales libres (cisteamina) no influye en el efecto
inactivador (Raso y col., 1998).

Por lo tanto, parece que la inactivacidon microbiana por los ultrasonidos es
debida, a la ruptura mecanica de las células debido a las intensas fuerzas de
cizalla que se generan como consecuencia de la implosion de las burbujas. De
hecho, se ha observado al microscopio electrénico la presencia de células con su
pared celular rota tras un tratamiento ultrasénico y, al microscopio de contraste
de fases, una correspondencia entre el nimero de células rotas con el niumero
de microorganismos inactivados determinado por un recuento en placa. Esta
destruccién celular también es corroborada por el incremento progresivo de la
concentracion proteica en el medio donde se encuentran suspendidos los micro-
organismos durante el tratamiento.

4.10.2. Inactivacion de enzimas mediante ultrasonidos
Los enzimas, junto con los microorganismos, son los causantes principales
de la alteracion de los alimentos, principalmente los denominados enzimas

enddgenos. Sin embargo, la inactivacion enzimatica mediante ultrasonidos ha
recibido mucha menos atencién que la inactivacion microbiana. A pesar de la

(199)



Potenciales Usos de los Ultrasonidos
en la Industria Alimentaria

dificultad que ofrece la comparacion de los resultados de inactivacion obtenidos
por diversos autores, fundamentalmente debido a las distintas metodologias
empleadas, parece evidente que el comportamiento de los enzimas de interés
en la conservacion de los alimentos es muy dispar.

Haciendo uso del mismo equipo descrito anteriormente, el grupo de investi-
gacion del Dr. Burgos ha estudiado la inactivacion de enzimas tales como lipo-
xigenasa, peroxidasa y polifenoloxidasa (Lopez y col., 1994), proteasas y lipasas
de Pseudomonas (Vercet y col., 1997) y pectin metilesterasa y endopoligalactu-
ronasas (Lopez y col., 1998; Vercet y col, 1999) mediante tratamientos de ultra-
sonidos bajo presion y calor (MTS). En estos trabajos se describen las condicio-
nes MTS 6ptimas para lograr la reduccion de la actividad de estos enzimas tanto
en sistemas modelo como alimentos (leche, tomate, naranja), y se demuestra
gue la velocidad de inactivacion enzimatica mediante tratamientos MTS puede
llegar a ser hasta 500 mayor en comparacion con tratamientos térmicos reali-
zados a la misma temperatura de tratamiento. En relaciéon con el mecanismo de
inactivacion enzimatica, se concluye que los enzimas pequefios son mas resis-
tentes que los grandes y gue los mecanismos de proteccién frente a la inactiva-
cion por calor no protegen frente a los tratamientos MTS.

En resumen, el incremento del efecto letal de los tratamientos ultrasoni-
cos al aplicarlos bajo presion y al combinar estos tratamientos con el calor abre
nuevas posibilidades a su utilizacion como alternativa a la conservacién de los
alimentos por el calor. Dada su demostrada capacidad para inactivar microor-
ganismos y enzimas, la Manosonicacion y/o la Manotermosonicacién podrian
ser una alternativa para la conservacion de alimentos liquidos, especialmente de
aquellos sensibles al calor. Sin embargo, la imposibilidad de obtener, a escala
industrial, las intensidades de campo ultrasénicas que se obtienen en el labora-
torio, limita, por el momento su aplicacion.
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Los cambios en ciertos factores socioculturales en los habitos alimenticios de
los consumidores espafoles, unidos a la falta de tiempo o la comodidad hacen
gue se produzca una creciente demanda de productos de alta calidad, en esta-
do natural, frescos listos para comer que ofrezcan una amplia informacion en
todas las etapas de la cadena alimentaria después de un minimo procesado.

Estas exigencias de los mercados y el hecho de que el pescado es un pro-
ducto altamente perecedero, ha derivado en el desarrollo de nuevas técnicas de
envasado donde los gases juegan un papel fundamental.

La tecnologia MAPAX® de Linde es un programa de envasado en atmosfe-
ra modificada hecho a medida y basado en los datos necesarios relacionados
con los alimentos, los gases y el proceso de envasado. El objetivo principal del
envasado de estos productos, es el mantenimiento de la calidad microbiolégica,
fisiologica y organoléptica de distintas especies de pescados y mariscos en
atmdsfera modificada, permitiendo incrementar la vida Util con respecto a otros
métodos usados tradicionalmente.

Para el envasado de pescados, mariscos y sus derivados, MAPAX® toma en
consideracion:
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. Calidad y tipologia de la materia prima
. El nivel de higiene en el procesado y eviscerado del pescado
. El tipo de corte
. El enfriamiento.
. Envasado en atmdsfera modificada.
5.1. La mezcla de gases.
5.2. El volumen de gas libre en el envase
5.3. Las propiedades de los envases y el método de envasado.
5.4. Equipos.
5.5. Suministro.
6. Las temperaturas de almacenamiento y distribucion. (Velocidad de creci-
miento bacteriano es muy dependiente de la temperatura de almacenamiento).

u b wnN —

En este articulo se pretende resenar someramente los factores y tratamien-
tos que mas influyen en la conservacién de productos del mar, tanto frescos
como elaborados en sus diversas formas y envasados en MAP. Se hace hincapié
en la parte de atmdsferas modificadas como complemento de la refrigeracion
para incrementar la vida Util del pescado y sus derivados

1. CALIDAD Y TIPOLOGIA DE LA MATERIA PRIMA

Una de las claves del éxito del envasado de pescados en MAP radica en la
calidad de la materia prima, por lo que este factor debe tenerse en cuenta para
la obtencion de un producto final que conserve todas sus caracteristicas orga-
nolépticas.

La calidad depende de cémo se ha pescado, de dénde y del tiempo que ha
transcurrido desde la pesca hasta que se envasa, pescados con una pobre cali-
dad proporcionan un incremento de la susceptibilidad a deterioros microbianos,
enzimaticos y reacciones oxidativas principalmente que conllevan a una reduc-
cion de la vida atil de los productos envasados en atmdésfera modificada.

Por otro lado cada especie y producto procesado tiene un comportamiento
distinto en el envasado, por lo que se ha de disefar sistemas de envasado y
atmosferas adaptadas a las condiciones de conservacién requeridas.

2. EL NIVEL DE HIGIENE PREVIO AL ENVASADO

Hay que conseguir provocar que las condiciones higiénicas de entrada del
producto a la etapa de envasado sean las ¢éptimas desde el punto de vista micro-
biolégico, sin alterar caracteristicas organolépticas del mismo. Una de las formas
de reducir la contaminacion estriba en un buen manejo durante toda la cadena
del procesado con sucesivos lavados que tienen como finalidad eliminar sustan-
cias, restos de sangre y bacterias de la superficie y de las cavidades viscerales,
evitando en todo momento la recontaminacién del género.
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Mediante el descabezado y eviscerado se eliminan gran parte del conteni-
do bacteriano del interior, pero aumentamos el riesgo de contaminacién del
resto de masa muscular que es expuesta a las condiciones de manipulacién.
Se recomienda eviscerar lo antes posible para evitar proliferaciones micro-
bianas.

3. TIPO DE CORTE

Supone la eliminaciéon de partes y el cambio de morfologia que implica el
aumento de relacion superficie-volumen corporal, esta es la razén por la que los
peces pequenos se deterioran antes.

Cuchillas poco afiladas causan importantes dafos en los tejidos y aceleran
los procesos de alteracion del pescado .El corte debe de ser totalmente limpio
evitando roturas y aplastamiento que aceleran los procesos de deterioro del pes-
cado, rasgaduras en los tejidos favorecen la perdida de fluidos celulares y la
posible recontaminacion.

4. ENFRIAMIENTO

La manipulacién y elaboraciéon normalmente provocan un aumento de la
temperatura acelerando las reacciones quimicas y enzimaticas y favoreciendo la
proliferacién de bacterias predominantes.

Con toda certeza podemos afirmar que la temperatura es el factor mas
importante a tener en cuenta para la conservaciéon de cualquier producto enva-
sado en MAP ya que mediante el descenso de la temperatura se reduce la velo-
cidad de las reacciones quimicas y disminuye la actividad de los microorganis-
mos, a la vez que evitamos la perdida de humedad.

Con el enfriamiento rapido superficial a temperatura comprendidas entre
-1°C y -3 °C previo al envasado, se estabiliza el producto a la temperatura de
conservacion, se prolonga el tiempo de aparicion de pardeamientos de la carne
del pescado fresco, y se diminuye el crecimiento bacteriano, por debajo de -2°C
cesa gran parte de la actividad bacteriana.

Cuando se utilizan atmdsferas modificadas, es muy conveniente enfriar el
pescado antes del envasado ya que si la materia prima, adecuadamente
manipulada, no se enfria antes, se puede presentar el fenomeno de colapsa-
do de las bandejas, este colapso o retraccion se produce debido a que al
enfriarse el gas que rodea el aliento disminuye su volumen, originando una
depresion que ocasiona la deformacién de la bandeja. A todo esto se une
que el CO2 (que en ocasiones se encuentra en altas concentraciones), se
disuelve en los liquidos tisulares disminuyendo su volumen en el interior del
envase.
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5. ENVASADO EN ATMOSFERA MODIFICADA

El envasado en Atmosfera Protectora, (MAP), consiste Unicamente en sustituir
el aire que se encuentra rodeando al producto en el momento del envasado, por
un gas o mezcla de gases especialmente preparada para cada tipo de alimento,
con el fin de prolongar la vida Gtil del producto a envasar.

Este sistema nos permite un control sobre las reacciones quimicas, enzima-
ticas y microbianas, evitando o minimizando las degradaciones que se produ-
cen durante los periodos de almacenamiento, sin incorporacion de sustancias
extranas.

Con esto conseguimos presentar al consumidor un producto de primera
calidad, que mantiene todas sus condiciones organolépticas e higiénico-sanita-
rias como el primer dia.

5.1. Gases utilizados

La atmosfera de gases debe de ser seleccionada teniendo debida conside-
racion de las caracteristicas y propiedades del producto a envasar.

Cada uno de estos gases posee unas caracteristicas especificas que condi-
cionan su interaccién con los alimentos. Los gases se utilizan puros o en mez-
clas con la proporcién adecuada. Son tres los normalmente utilizados.

5.1.1. El nitrégeno

Se considera inerte, incoloro, inodoro e insipido, de baja solubilidad en
agua y grasas, utilizado fundamentalmente para desplazar el oxigeno, asf
como para retrasar la oxidacion y prevenir el enranciamiento de las grasas y
aceites.

Indirectamente, también puede influir sobre los microorganismos en los ali-
mentos, al retrasar el desarrollo de los organismos aerobios productores de
descomposicion.

Ademas, actla como relleno para evitar el “colapso” y proporcionar mejor
apariencia a los envases.

5.1.2. El dioxido de carbono. (CO,)
Gas altamente soluble en agua, produce un fuerte efecto inhibidor en el
crecimiento de ciertos microorganismos, en especial sobre mohos levaduras y

bacterias Gram-negativas (efecto bacterioestatico y fungiestatico).

El CO, se disuelve en los tejidos, produciendo una disminucion en el pH por
la formacion de &cido carbonico, actuando con efecto inhibidor sobre los
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microorganismos. La capacidad de disolucién y su efecto de prolongar la fase
vegetativa de los microorganismos, aumenta al disminuir la temperatura.

5.1.3. El oxigeno (O,)

El oxigeno provoca oxidacion de las grasas y permite el desarrollo de bacte-
rias aerobias y reacciones enzimaticas.

El deterioro quimico de los lipidos es el proceso principal de deterioro en los
alimentos secos o deshidratados y en el pescado de alto contenido graso.

Esto se debe a la oxidacion de las grasas insaturadas en presencia de oxige-
no atmosférico, causando la rancidez del producto.

5.2. El volumen de gas libre en el envase

Otras consideraciones importantes a tener en cuenta en el envasado con
atmoésfera modificada, es la relacion volumen libre (gas)/volumen ocupado
(producto) ya que se ha comprobado que la duracién del pescado envasa-
do esta directamente relacionada con el volumen de gas en el interior de
envase.

Recomendamos que la relacién volumen de gas, debe de ser como minimo
el doble del volumen del pescado empaquetado.

5.3. Las propiedades de los envases y el método de envasado.

Para garantizar el mantenimiento de la Atmosfera Protectora, el material de
envasado debe tener una excelente barrera a los gases y al vapor de agua.
Debera de contar con una perfecta resistencia quimica a acidos, bases, aceites
y grasas con buenas propiedades mecanica, transparencia y brillo.

La baja permeabilidad a los gases y a la humedad, asi como unas adecuadas
propiedades de estanqueidad y resistencia, son conseguidas mediante el empleo
de films fabricados con combinaciones de varios polimeros en estructuras mul-
ticapas, teniendo cada capa unas caracteristicas determinadas.

Es habitual el uso de film retractil con tratamientos anti-vaho en los produc-
tos de la pesca, ya que debido a su alta actividad de agua es necesario reducir
la condensacion para mejorar la imagen del producto.

Se estd imponiendo el uso de barquetas con fondo provisto de material
absorbente que permiten reducir la acumulacion de exudados.

5.4. Equipos de envasado

Son diversos los tipos de maquinarias empleadas en el envasado de
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productos del mar y su eleccién dependera de la produccion, tipo de pescado
y presentacién gue se le quiera dar al producto final.

Describimos los dos grupos mas usados.

5.4.1 Envasadoras horizontales y verticales con flujo continuo de gas
(“flow-pak”)

Mediante una pinza formadora, el film es transformado en un tubo, al que
se alimenta con el producto a envasar. El sellado y el cortado se realizan por
medio de mordazas.

Los gases son inyectados continuamente a través de una lanza de inyeccion,
a fin de purgar el aire mediante barrido.

Un sistema que estd aportando grandes resultados en el envasado de pes-
cados, es el sistema “flow pack” horizontal en continuo y tdneles de retraccion
por calor.

El envase esta formado por una ldmina de film retréctil con propiedades anti-
vaho que la maquina conforma, purga con gas y sella alrededor de una bande-
ja con propiedades absorbentes. Mediante aplicacién de calor, en tunel situado
a la salida de la envasadora, el film se ajusta perfectamente a la bandeja.

Otra aplicacién cada vez mas usada es el envasado de moluscos bivalvos
5.4.2. Envasadoras termoformadoras y termoselladoras

En las maquinas termoformadoras, a través de una hoja de laminado plasti-
co mas bien grueso se forma una bandeja en la cual se introduce producto a
envasar, posteriormente se extrae el aire (vacio), y se inyectan los gases. El enva-
se lleno es sellado con una pelicula plastica alimentada por una bobina, situada
en la parte superior.

Existen otras maquinas cuyo funcionamiento es similar al descrito, pero no
conforman la bandeja, es decir sélo realizan la funcién de vacio inyeccién de gas
y sellado, éstas son las que se conocen en el mercado como termoselladoras.

5.5. Suministro de MAP

La mejor opcién de suministro de gases depende del tipo del alimento a
envasar, del volumen de produccién, de la linea de envasado y también de si el
gas se va a ser utilizado en algun otro lugar en la linea de produccién, como por

ejemplo el enfriamiento con nitrégeno liquido previo al envasado.

Cuando la produccién es relativamente pequefa o se estd poniendo en
marcha una nueva planta, puede resultar mas conveniente suministrar los
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gases ya mezclados. Cuando el volumen de producciéon aumenta y se tengan
que envasar varios productos, serd mejor y mas econémico mezclar los gases
en las propias instalaciones del cliente. En este caso se utiliza un mezclador y
los gases se suministran mediante cilindros, tanques o un sistema de membra-
na o PSA.

6. INDICES MICROBIOLOGICOS OBTENIDOS DURANTE LA
CONSERVACION EN MAP DE DIFERENTES ESPECIES DE PESCADO

Las analiticas expuestas hacen referencia al tratamiento de pescado que se
describe a continuacion:
1. Lavado previo de la materia prima.
2. Manipulacion de la materia prima (Descabezado, eviscerado, fileteado, etc).
3. Desinfeccion.
4. Tratamiento quimico superficial de la materia prima en bafo acidificante.
5. Glaseado de la materia prima con hielo seco.
6. Envasado en atmdsfera modificada.
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Figura 1 - Niveles de entereobacteriaceae en distintas especies de pescado.
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Figura 2 - Niveles de aerobios mesdfilos en distintas especies de pescado.
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Figura 3 - Contaminacion bacterioldgica del salmon.
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Figura 4 - Contaminacion bacteriologica de la lubina.
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Figura 5 - Contaminacion bacteriolégica de la dorada.
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Figura 6 - Contaminacion bacterioldgica del atan.
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Figura 7 - Contaminacion bacteriolégica de la merluza / pescadilla.
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0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
IATUN 0 0 0 4 4 >4
[MERLUZA/PESCADILLA 0 0 0 0 0 >4

Tabla 1 - Indices de calidad sensorial en pescado fresco.

TECNICA DE EVALUACION DEL PESCADO COCIDO (dia 14

ALMON
LUBINA 4
DORADA >8
B ——————— ———————
[IMERLUZA/PESCADILLA >8

Tabla 2 - Indices de calidad sensorial en pescado cocido después de 14 dias en MAP
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7. TENDENCIAS EN EL ENVASADO EN MAP

La demanda del mercado puede ser satisfecha con las posibilidades tecnolo-
gicas existentes hoy dia. Por otro lado, la persecucion de maximos rendimientos
y aprovechamientos hacen que los sistemas productivos tiendan a utilizar las
piezas enteras (lomos, filetes, etc.) para el envasado en fresco en atmdsfera
modificada y los trozos y partes adheridas a las espinas, generalmente de poco
interés comercial, para la elaboracion de otros productos no de menor valor
afadido.

Las empresas mas punteras de sector estan empezando a apostar por las
nuevas tecnologias de conservacion aplicadas de forma combinada para des-
arrollar nuevos productos y mejorar los procesos existentes, entre los que cabe
distinguir los siguientes tipos:

1. Pescados descabezados y eviscerados, en filetes y rodajas asf como anillas de
cefalépodos.

2. Mariscos cocidos y platos a base de pescado pasteurizados y refrigerados.

3. Precocinados, con gran auge de los alimentos texturizados y envasados en
atmosfera modificada.

4. Moluscos vivos

7.1. Pescados descabezados y eviscerados, en filetes y rodajas asi como
anillas de cefalépodos.

El pescado fresco pierde rapidamente su calidad original debido al creci-
miento microbiano y a procesos enzimaticos.

La sensibilidad de los pescados y mariscos, es ocasionada por su alta activi-
dad acuosa, el pH neutro (en el cual los microorganismos prosperan mucho), y
a la presencia de enzimas, que minan rapidamente el sabor y el olor del pesca-
do. La descomposiciéon de las proteinas por causa de los microorganismos, pro-
duce olores muy desagradables.

Figura 8 - Pescado envasado en MAR

La oxidacién de las grasas insaturadas en pescados de alto contenido graso,
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como el atun, la sardina y la caballa, da también como resultado un gusto muy
poco apetitoso y muy mal olor.

Con el fin de mantener la alta calidad de los productos frescos, es absoluta-
mente necesario envasar con temperaturas lo mas cercanamente posible a los 0°
y de mantener una inquebrantable cadena de refrigeracion durante todo el
periodo de transporte y comercializacion de los productos del mar envasados.

7.1.1. Dioxido de carbono: un pre-requisito para mantener la calidad

La presencia del dioxido de carbono es muy necesaria para inhibir el creci-
miento de las bacterias aerdbicas comunes, tales como las Pseudomonas, Aci-
netobacter y Moraxella. En envases de gran tamafo y a niveles superiores al
20%, su crecimiento es inhibido en el pescado, ya que el didxido de carbono
reduce el pH en la superficie de la piel de éste. En situaciones préacticas, la con-
centracion de dioxido de carbono CO, ha de estar comprendida entre el 30 y
60%, siendo mas efectiva su accion a bajas temperaturas.

Efectos positivos del anhidrido carbonico

1. Fuerte efecto inhibidor sobre el crecimiento de microorganismos (Bacterias
gram negativas, mohos y levaduras.). Debido a:

« Alteraciones en las membranas celulares.

«  Cambios fisico-quimicos en las propiedades de las proteinas.

+ Penetracion en las membranas de las bacterias con cambios en el pH intra-
celular.

2. El CO, actua sobre las pseudomonas, acinetobacter y moraxela, que son las
principales causantes de la descomposiciéon del pescado.

3. Se disuelve en los tejidos del producto originando una disminucién del pH
como consecuencia de la formacion de carbonico.

4. Inhibicién de enzimas y reacciones enzimaticas.

Efectos negativos

—_

. Altas concentraciones de CO,.
Aumentan exudados.
Ablandan texturas.
Decoloracion de agallas y color rojo.

2. En productos listos para comer, que no lleven calentamiento previo, pueden
producir acidificacion.

3. Puede producir colapso de los envases al disolverse en el producto y disminuir
la presion interna.
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7.1.2. El oxigeno mantiene el color

El oxigeno puede ser usado como un componente de la atmosfera modifi-
cada a fin de evitar el cambio de coloracién o la decoloracién del pigmento de
los pescados y mariscos.

Debido a la oxidacion de grasas, el oxigeno no debe ser usado en envases
con pescados y elaborados de alto contenido graso, ya que se pueden producir
sabores rancios.

La inclusién o no de oxigeno en un envase juega un papel muy importante
en la determinacién de la flora dominante durante toda la cadena de conserva-
cion.

Efectos positivos del Oxigeno

1. Es necesario para preservar el color rojo de la carne de ciertos pescados.
(Mezclas con porcentajes mayores al 60% O5).

2. Mantenimiento del brillo y aroma en ciertos pescados.

3. Evita el crecimiento de anaerobios.

4. Concentraciones de 10% a 30% reduce exudados.

5. Inhibe la reduccion de TMAO (6xido de trimetilamina) a TMA en pescados
blancos, causante del mal olor.

Efectos negativos

1. Favorece el crecimiento de aerobios.

2. Cataliza reacciones enzimaticas.

3. Oxidacién de grasas y tejidos grasos de los pescados.
4. En bajas concentraciones oxida la mioglobina.

7.2. Mariscos cocidos y platos refrigerados a base de pescado pasteuri-
zados y refrigerados

Este tipo de alimentos han sido sometidos a procesos de elaboracion en los
gue interviene el calor, lo gue consigue rebajar significativamente la carga bac-
teriana. Sin embargo, tras el enfriamiento es posible que tenga lugar una nueva
proliferacién de microorganismos, que debe prevenirse mediante un adecuado
manejo de las temperaturas y con el apoyo del envasado en atmésfera modifi-
cada.

La aplicacion de atmdsferas modificadas representa un importante avance
en la conservacion de estos alimentos, en una doble vertiente. Por un lado, el
empleo de gases inertes, con el consiguiente desplazamiento del oxigeno, pre-
viene de las alteraciones por oxidacion y enranciamiento de las grasas. Por otro
lado, el empleo del diéxido de carbono (CO,), con marcadas propiedades bac-
teriostaticas y fungiestaticas, ralentiza el desarrollo de microorganismos, lo que
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permite la conservacion de estos alimentos a temperaturas superiores a 0°C
durante el tiempo suficiente para permitir su distribucion sin problemas.

El uso del MAP en combinacién con el tratamiento térmico aporta mucha
estabilidad en la vida util los productos terminados.

Figura 9 - Mariscos envasados en MAP.

7.3. Precocinados, con gran auge de los alimentos texturizados y enva-
sados en atmosfera modificada

El empleo de las atmdsferas modificadas puede prolongar de manera muy
significativa la vida til de todo tipo de comidas precocinadas. Las mezclas de
gases mas adecuadas contienen entre un 20 y un 40% de CO,, siendo el resto
nitrbgeno. En el caso de platos con alto contenido en salsas y de alimentos tex-
turizados que son consumidos de forma directa (sin calentamiento), una con-
centracion de CO, muy elevada podria inducir un ligero gusto &cido, por for-
macion de acido carbénico.

Figura 10 - Platos precocinados (embutido de pulpo y lomo con verduras) envasados en MAR
La vida util de los alimentos precocinados esta limitada en gran parte por la

sensibilidad del producto al oxigeno. La oxidacién de los acidos grasos insatura-
dos da lugar a la formacién de perdxidos de dicho &cido graso. Estas reacciones
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producen enranciamiento y malos olores, disminuyendo las caracteristicas orga-
nolépticas y de conservaciéon de estos productos. Un contenido del 0,1% en 4aci-
dos grasos insaturados puede ser suficiente para desarrollar aromas rancios en
los elaborados y texturizados de pescados. En esta tipologia de productos se
debe de huir del oxigeno para el envasado en MAP.

7.4. Moluscos vivos.

Los nuevos métodos de envasado, estan siendo utilizados para la comercia-
lizacion de moluscos vivos especialmente mejillones y ostras. La falta de higiene
por perdidas de liquido inter valvar unidos a la incomodidad de los envases tra-
dicionales implican la necesidad de la utilizacién de envases herméticos.

Para el disefio del sistema de envasado se ha tenido en cuenta una serie de
adaptaciones concernientes al envase entre las que se destaca el mantener una
atmosfera modificada dentro del mismo que asegure que el producto no con-
suma todo el oxigeno del interior y se convierta en una atmosfera anaerobia.

Otras caracteristicas tenidas en cuenta a la hora de ampliar la vida comercial
de los moluscos frente al sistema de comercializacion tradicional, es la elastici-
dad y resistencia mecanica de los envases, la influencia del stress antes del enva-
sado, el tipo de molusco, el lavado, el desvisado, el depurado y la temperatura
de conservacién y transporte.

Figura 11 - Mejillones envasados en MAR
8. PROYECTOS FUTUROS

A corto y medio plazo las perspectivas del sector de alimentos preparados
apuntan hacia un crecimiento de la demanda alimentos refrigerados de alta cali-
dad, donde la innovacién, diversificacion de oferta y la orientacion al canal
HoReCa se presentan con inmensas perspectivas, lo que hace necesario que se
desarrollen nuevos productos a base de pescado faciles de consumir, con muy
buenas caracteristicas organolépticas y nutricionales.

Todo esto unido a que Espafia es uno de los paises del mundo con mayor
consumo de pescado y a que los productos del mar envasados ocupan un papel
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cada vez mas destacado en la cesta de la compra, Abell6 Linde se siente obli-
gado en sequir investigando en nuevas y seguras aplicaciones en el envasado en
atmdsfera modificada, para aumentar la vida comercial de los productos deri-
vados de la pesca.

Con proyectos como “UME" se abren lineas de | + D basadas en las tecno-
logias de métodos combinados, en donde se utilizan el efecto sinérgico de los
distintos gases y otras técnicas de conservacion como pueden ser procesos
térmicos, utilizacion de extractos naturales, envases activos e inteligentes, ultra-
sonidos etc, ahora bien, sin alejarse nunca del concepto de procesado minimo.

Con este proyecto se pretende estudiar la combinacion de barreras aplicadas

a muy baja intensidad y los efectos de éstas en la inactivacion de microorganis-
mos y la inhibicién de las reacciones de deterioro.
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1. INTRODUCCION

En los Ultimos afos se han producido una serie de cambios en las preferen-
cias de los consumidores y en la manera en que los alimentos son producidos y
comercializados.

+ Entre los consumidores la tendencia es hacia el consumo de productos ali-
menticios “mas naturales”, “frescos”, saludables, semiprocesados o conserva-
dos sin tratamientos térmicos y convenientes, tanto desde el punto de vista
nutricional, como de su facilidad para prepararlos. Al mismo tiempo los consu-
midores exigen una mayor seguridad alimentaria e informacién acerca de los
productos que consumen.

« En la industria se han producido cambios tendentes a satisfacer las deman-
das de los consumidores y a reducir los costes, p.e. mediante la centralizacion
de las actividades de producciéon e investigacion. Por otro lado, la globalizacion
de mercados implica unas mayores distancias y tiempos en la distribucion de los
productos alimenticios.

Todos estos cambios se reflejan en un incremento continuo en la demanda
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de la industria para aumentar la vida comercial (vida util) de los productos ali-
menticios envasados y en la demanda de los consumidores para mejorar la
seguridad, la calidad y la integridad de los alimentos.

Los sistemas tradicionales de envasado estan alcanzando su techo en estos
aspectos y cada vez se demandan mas y mejores prestaciones a los envases de
uso alimentario. Para responder a estos cambios, a estas nuevas necesidades y
desafios se estan desarrollando nuevos sistemas de envasado activo e inteligen-
te, los llamados “envases activos e inteligentes”.

Envases activos

Desde un punto de vista legal se denominan “materiales y objetos activos en
contacto con alimentos” (Reglamento CE N° 1935/2004).

El envase activo a diferencia del tradicional, al que se le pide que sea total-
mente inerte, esta disefado para interaccionar de una forma activa con su con-
tenido y esta interaccion implica siempre una transferencia de masa, ya sea para
incorporar sustancias al contenido del envase (el alimento y su entorno) o absor-
ber componentes desde dicho contenido.

La finalidad de esta interacciéon es ampliar el tiempo de conservacion o man-
tener o mejorar el estado de los alimentos.

Los materiales activos, modifican determinadas condiciones o procesos del
alimento que juegan un papel determinante en la vida comercial del producto;
p.e. procesos quimicos (fendmenos de oxidacion, decoloracién), procesos fisicos
(endurecimiento y deshidratacion del pan) o procesos microbiolégicos (deterio-
ro por microorganismos). Estas condiciones pueden ser reguladas de diversas
maneras mediante la aplicacion de los sistemas activos apropiados. Dependien-
do de los requerimientos del producto envasado, el deterioro en la calidad
puede ser reducido significativamente, y de esta manera se puede conseguir un
incremento de la vida comercial.

Los envases activos incluyen sistemas que absorben/eliminan o regulan com-
puestos como el oxigeno, etileno, humedad o compuestos que pueden causar
malos olores o sabores en los alimentos. Otros sistemas liberan agentes antimi-
crobianos, antioxidantes, saborizantes, aromatizantes o colorantes.

Envases inteligentes

Desde un punto de vista legal se denominan “materiales y objetos inteli-
gentes en contacto con alimentos” (Reglamento CE N°. 1935/2004).

Controlan el estado de los alimentos envasados o de su entorno. Son siste-

mas que monitorizan las condiciones del alimento envasado, para dar informa-
cion acerca de la calidad del mismo durante el transporte y el almacenamiento.
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El envase inteligente es capaz de suministrar informacién acerca de alguna
condicion del alimento envasado; p.e. muestra si hay entrada de aire en un
producto envasado al vacio, fugas de gas en envases con atmoésfera modifica-
da, indica la presencia de alteraciones en la calidad del alimento (presencia de
aminas volatiles en productos del mar) o rotura de la cadena de frio, propor-
ciona indicacién sobre la historia de la temperatura a la que estuvo expuesto el
producto y del tiempo de exposicion.

El concepto de material activo o inteligente comprende un amplio rango de
tecnologias que se ponen a disposicién de la industria alimentaria para ayudar
a la resolucion de problemas especificos.

En Estados Unidos, Japén y Australia, muchos de estos conceptos ya estan
siendo aplicados de forma exitosa con la finalidad de incrementar la vida
comercial y monitorizar la calidad y seguridad de los alimentos.

En Europa, el desarrollo y la aplicacién de estos sistemas todavia es limitado.
Hasta finales del 2004, una de las razones que se alegaban para este retraso
Europeo era la restriccion legislativa, la legislacion Europea era muy estricta y no
permitia la entrada de estos sistemas innovadores, en la actualidad estos siste-
mas se encuentran autorizados de una manera general en el marco del Regla-
mento (CE) N° 1935/2004 sobre los materiales y objetos destinados a entrar en
contacto con alimentos, en donde se definen y establecen requisitos especiales
para estos materiales y objetos activos e inteligentes, aunque se esta a la espe-
ra de la adopcién de normas adicionales mediante medidas especificas. Sin
embargo y a pesar de esta autorizacion genérica, la realidad es que las indus-
trias alimentarias europeas estan utilizando muy timidamente estos materiales y
objetos innovadores. Otras razones pueden ser la falta de informacién o cono-
cimiento acerca de la aceptacion de estos sistemas por los consumidores, del
impacto econdmico-ambiental que puedan tener, de la eficacia de los mismos y
de que su implementacién, principalmente en el caso de los inteligentes, no
depende solo de la industria alimentaria sino que requiere una mayor implica-
cion de todos los operadores involucrados en las tareas de distribucién, alma-
cenamiento y venta de productos alimenticios al consumidor.

2. ENVASES ACTIVOS
Dentro de los envases activos podemos distinguir dos grandes grupos:

a) Absorbedores/eliminadores, que implican una transferencia de masa
desde el contenido del envase al sistema activo:

«  Oxigeno
+ Etileno
+  Humedad

«  Malos olores/sabores
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b) Liberadores/emisores, que implican una transferencia de masa desde el
sistema activo al contenido del envase:

+ Antimicrobianos
- Etanol, diéxido de carbono.
- Conservadores (ac. sérbico, ac. benzoico, ac. propiénico, bacteriocinas).

- Otros
- Aromatizantes, saborizantes, colorantes, ingredientes alimentarios.
- Antioxidantes.

2.1. Absorbedores de oxigeno

El oxigeno presente en el interior de los envases acelera el deterioro de
muchos productos alimenticios. La presencia de oxigeno, cuando no es desea-
da, puede derivar de una inadecuada o insuficiente evacuacion durante el pro-
ceso de envasado, presencia en el propio alimento o en el material del envase y
de su liberacién lenta al espacio de cabeza, permeacion a través del envase (los
plasticos no son impermeables), entradas de aire debidas a un pobre sellado o
micro perforaciones del material de envasado.

Los absorbedores reducen y controlan de manera activa los niveles residua-
les de oxigeno en el interior del envase, llegando en algunos casos a conseguir
valores inferiores al 0,01% de oxigeno, inalcanzables para otros sistemas de
envasado.

La utilizacion de los absorbedores de oxigeno presenta las siguientes venta-
jas:

«+ Evita los fenémenos de oxidacién: enranciamiento de grasas y aceites y con-
secuente aparicion de malos olores y sabores, pérdida o cambio de los colores
caracteristicos de los alimentos, perdida de nutrientes sensibles al oxigeno (vita-
minas A, C, E, acidos grasos insaturados, etc.).

+ Evita el desarrollo de microorganismos, mohos y bacterias aerébicas.

+ Impide el crecimiento de insectos y vermes.

+ Reduce o elimina la necesidad de utilizar aditivos conservantes y antioxidan-
tes incorporando al alimento el valor anadido de “fresco” o “natural”.

« Son una alternativa econdémica y eficaz al empleo de atmoésferas modifica-
das y al vacio.

Consecuentemente, la aplicacion de estos sistemas, solos o en combinacion

con otros sistemas tradicionales de envasado, pueden extender la vida comer-
cial de un producto alimenticio.
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Mecanismos de accion

En general existen distintas tecnologias que utilizan diversos mecanismos
solos o combinados:

- Oxidacion de hierro y sales ferrosas. Es el mecanismo mas ampliamente uti-
lizado en la actualidad y uno de los més efectivos.

- Oxidacion de colorantes fotosensibles.

- Oxidacion de acido ascérbico y acidos grasos insaturados (oleico, linoleico).

- Oxidacion enzimatica (glucosa oxidasa/catalasa, alcohol oxidasa).

Presentacion
En la presentaciéon comercial podemos encontrarnos con:

- Sistemas independientes como saquitos, tiras o etiquetas, constituyendo
un elemento que se incorpora o se adhiere al interior del envase, pero que es
una parte diferenciada del mismo. Son los sistemas mas ampliamente utilizados

y deben llevar un etiquetado apropiado que permita al consumidor identificarlo
como una parte no comestible (Figura 1)

- Sistemas integrados en propio material del envase, sin que se aprecie

visualmente como un elemento diferenciado. Sin duda constituyen el futuro en
este campo.
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Figura 1 - Funcionamiento de un sistema independiente absorbedor de oxigeno.

Todos estos sistemas requieren que el material activo no este afectado por el
02 antes de su uso. Unos estan protegidos en envases herméticos, otros requie-

ren una activacion previa a su utilizacion (activacion por el agua, hinchamiento
del polimero, accién de la luz, etc.).
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Se pueden utilizar solos 0 combinados con otros sistemas activos que poten-
cien su accion, p.e. reguladores de humedad.

Algunos sistemas comerciales:
- Sistemas independientes

Ageless® (Mitsubishi Gas Chemical), ATCO (Standa Industries), FreshPax™,
FreshMax® y FreshCard™ (Multisorb Technologies), O-BUSTER (Hsaio Sung
Non-Oxigen Chemical Co., Ltd), estan basados en hierro en polvo finamente
dividido, llevan excipientes (sales y soportes minerales para suministrar el grado
de humedad y una superficie especifica adecuada) para que el proceso de oxi-
dacién del hierro sea lo mas efectivo posible, pueden reducir el nivel de oxige-
no residual a valores iguales o inferiores a 0.01 %. Mitshubisi con Ageless® es
el lider mundial.

Bioka (Bioka Limited) es un absorbedor basado en proceso de oxidacion enzi-
matica, con principios activos que son componentes naturales de los alimentos.

La seleccion del producto (forma, tamano, capacidad de absorcién de oxi-
geno, tiempo para alcanzar el equilibrio) debe ser muy rigurosa y adaptada a las
necesidades y caracteristicas de cada alimento (liquidos, sélidos, secos, grasos,
contenido en agua, actividad del agua, etc.).

- Sistemas integrados

SHELFPLUS® 02 (Ciba Specialty Chemicals) y Oxyguard™ (Toyio Sekan
Group) estan basados en hierro e incorporados en sistemas multicapa. OSP®
(Chevron-Phillips Chemical Company LP) es una resina oxidable que se activa
por luz ultravioleta. Oxbar™ (Constar Internacional Inc.), Cryovac OS 1000
(Cryovac), Amosorb series (BP Amoco Chemicals) y ActiTUF® (M&G Group’s)
son materiales que se pueden integrar en sistemas multicapas.

Campo de aplicacion

Productos alimenticios sensibles al oxigeno: Platos preparados a base de pes-
cado, mariscos, carnes, verduras, pescados curados, entremeses frios (vieira,
pastel de pescado, ensalada mixta), frituras, frutos secos, pan, y productos de
bolleria, pastas, pizzas, chocolates y bombones, marrén glacé, productos carni-
cos, cerveza, zumos de frutas y bebidas refrescantes, productos lacteos, etc.

2.2. Absorbedores de etileno
La mayoria de las frutas y vegetales liberan gas etileno después de la reco-
leccién. El etileno es una fitohormona que inicia y acelera la maduracion, pro-

duce ablandamiento y la degradacion de las clorofilas y conduce inevitable-
mente al deterioro de estos alimentos
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La presencia de etileno reduce la vida comercial de las frutas y vegetales fres-
Cos 0 minimamente procesados.

Mecanismos de accion
Diversos mecanismos de accion estan disponibles comercialmente:

- Uno de los principales se basa en la utilizacion de permanganato potdsico
gue oxida el etileno hasta anhidrido carbénico y agua, el contenido en per-
manganato tipico es entre el 4-6% y dispuesto sobre sustratos adecuados, que
favorezcan el proceso redox (p.e. con una elevada superficie especifica que es
factor muy importante, se puede utilizar alimina, arcillas, silicagel, carbén acti-
vo, etc.) Ademas pueden ser incorporadas diversas sustancias como catalizado-
res del proceso.

- Otros sistemas estan basados en la capacidad que tienen determinados
materiales de absorber el etileno, p.e. minerales finamente divididos y dispersa-
dos como zeolitas, silicatos, carbén activo, etc. Solos o acompafiados de algun
agente oxidante.

Sistemas comerciales

La presentacion comercial, al igual que para los absorbedores de oxigeno ,
puede ser como elementos independientes o integrados en el envase.

Como saquitos basados en permanganato, como los de “ethylene control”
(Ethylene Control Inc.) o integrados directamente en el propio material polimé-
rico como minerales finamente dispersados, es el caso de PEAKfresh® (Peak
Fresh Pty Ltd) y EvertFresh (Evert-Fresh Corporation).

Campo de aplicacion

Frutas y vegetales sensibles al etileno: Manzanas, kiwis, platanos, mango,
tomates, cebollas, zanahorias, esparragos, etc.

2.3. Absorbedores / reguladores de humedad

Muchos productos alimenticios requieren un control del agua, ya sea en
estado liquido o de vapor. La presencia de liquidos de exudacion (agua, sangre
u otros fluidos) en productos carnicos y pescados desmerece la presentaciéon de
los mismos. Niveles elevados de agua en el interior del envase favorece el creci-
miento de microorganismos, causa el ablandamiento de productos secos y cru-
jientes como galletas pastas y bizcochos, y origina apelmazamiento y endureci-
miento en leche en polvo o café liofilizado. Por otro lado excesivas perdidas de
agua pueden favorecer la oxidacion de lipidos.

Los productos envasados con un valor alto de humedad relativa en el espacio
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de cabeza, son susceptibles a las fluctuaciones de temperatura durante el
transporte o almacenamiento lo que favorece la formacion de condensados y
nieblas.

Mecanismo de accion

Mediante un proceso de absorcién en unos casos eliminando el exceso de
agua liquida y en otros controlando la humedad relativa en el espacio de cabe-
za del envase.

Se utilizan agentes altamente higroscépicos y deshidratantes. Se pueden uti-
lizar fibras de celulosa, sales de poliacrilato, polipropilenglicol, carbohidratos,
sales minerales, silicagel, montmorillonitas, tamices moleculares, éxido de cal-
cio, etc.

Presentacion comercial
Desde el punto de vista de la presentacién comercial se pueden clasificar en:

- Absorbedores de agua liquida (almohadillas, hojas) generalmente com-
puestos de dos o mas capas de materiales polimérico microporosos contenien-
do los agentes higroscopicos. Se utilizan para absorber liquidos de exudacion
carnes y pescados cortados, para mejorar la presentacion al consumidor y evitar
el crecimiento microbiano.

- Reguladores de la humedad relativa (saquitos o etiquetas) conteniendo
agentes deshidratantes. Se utilizan para regular la humedad en un amplio rango
de productos, quesos, carnes, frutos secos, especias.

Algunos sistemas comerciales:

Supa-Loc®, Dri-Loc® Lite-Loc® Plus (Productos Cryovac, Sealed Air ) son
almohadillas absorbentes, con base celulosa y compuestas de diferentes
capas.

Pichit® (Showa Denko KK) es un material que contiene humectantes como
propilenglicol o carbohidratos incorporados entre dos hojas de polyvinil alcohol.
Se puede utilizar para envolver carnes o pescados.

MiniPax®, StripPax® y Natrasorb® series (Multisorb Technologies), Desi
Pak®, Sorb-it® y Tri-Sorb® (Std-Chemie Group) contienen agentes deshidra-
tantes y se presentan bajo la forma de saquitos o tiras.

Campo de aplicacion

Pescados, mariscos, carnes, quesos, frutos secos, especias, productos de
panaderia, alimentos secos, liofilizados, frutas y vegetales cortados, etc.
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Pocos conceptos han sido desarrollados comercialmente para eliminar, en
algunos casos selectivamente, compuestos indeseables.

Los aldehidos pueden ser eliminados selectivamente, desde el espacio de
cabeza del envase, utilizando polimeros absorbentes modificados con otros
materiales.

Multisorb Technologies ofrece la posibilidad de incorporar en sus productos
desecantes apropiados absorbentes para la eliminacién de olores.

El sabor amargo del limoneno formado durante el proceso de pasterizacion
y almacenamiento de zumos de frutas es eliminado con films que incorporan
acetato de tricelulosa conteniendo enzimas especificos inmovilizados.

Las aminas formadas como consecuencia de proteolisis también pueden
ser eliminadas utilizando acidos organicos como citrico y ascérbico, en otros
casos mediante procesos de oxidacién, pero no estan disponibles comercial-
mente.

2.5. Liberadores/emisores de antimicrobianos

La liberacién de agentes antimicrobianos es un campo de aplicaciéon poten-
cial de los envases activos, ademas de los mecanismos que ya vimos de elimi-
nacion de O3.

Un elevado numero de agentes (etanol, anhidrido carbonico, iones plata,
dioxido de cloro, antibidticos, acidos organicos, aceites esenciales y especias,
etc) se ha ensayado para inhibir el crecimiento de microorganismos que pueden
conducir al deterioro de los productos alimenticios. Aunque desde el punto de
vista comercial no son muchos los sistemas que se utilizan.

Liberadores de etanol

En Japdn se utilizan con gran éxito liberadores de etanol, el uso de etanol a
relativas bajas concentraciones en la atmosfera interior (4-12%), en el espacio
de cabeza actla de manera efectiva para evitar el crecimiento de microorganis-
mo, bacterias y mohos.

Comercialmente se trata de saquitos que se incorporan al envase y que con-
tienen etanol sobre un soporte de silica finamente dividido y con un grado de
humedad adecuado.

Antimold mild® (antes ethicap) y Negamold® (Freund) son utilizados con
gran éxito en productos de panaderia, pasteleria y alimentos secos o semisecos.

(229)



Envases Activos e Inteligentes
Para Alimentos

Liberadores de CO>

Pueden ser utilizados conjuntamente con absorbedores de oxigeno para
mantener una atmosfera adecuada para la conservacion de determinados pro-
ductos.

En el caso de los productos pesqueros, una alta concentracion de diéxido de
carbono en la atmosfera del envase es ventajoso para el producto debido a que
tiene un efecto bacteriostatico y a que mantiene las propiedades organolépti-
cas.

Ageless® (Mitsubishi Gas Chemical) también se comercializa como liberador
de COx3.

Liberadores de aditivos conservadores

Hay muchas aplicaciones en la literatura sobre la incorporacién a films y
materiales plasticos de sustancias utilizadas como aditivos conservadores (acidos
sérbico, benzoico, propidnico y sus sales, o bactericinas como la nisina). Sin
embargo hay reticencias a su comercializacion por parte de la industria alimen-
taria, si bien se reconoce el potencial de estos envases, ya que de esta forma se
reduce la cantidad de aditivo que se puede incorporar en el producto.

Otros

Otros sistemas que estan en rapido desarrollo son liberadores de aromas,
sabores, colorantes, ingredientes alimentarios, el consumidor demanda creativi-
dad de la industria. La incorporacion de aromas que potencien la deseabilidad
del alimento en el material plastico se puede utilizar para mejorar el aroma pro-
pio del producto fresco y para realzar el aroma del alimento al abrir el envase
(Lopez-Rubio et al. 2004).

Dentro de los sistemas activos con agentes antimicrobianos también se inclu-
yen aquellos que no pasan al alimento, como por ejemplo algunos sistema que
contiene iones plata y que impiden el crecimiento microbiano en la interfase
plastico-alimento.

Food Touch™(AglON Antimicrobial) estd basado una zeolita de plata incor-
porada en el material de contacto alimentario ejerce su accién en la superficie
del mismo. Impide el crecimiento microbiano porque interrumpe la replicaciéon
del RNA del microorganismo. Es inerte, incoloro, inodoro e insipido, esta apro-
bada por la FDA.

2.6. Otros sistemas que pueden ser considerados activos

- Susceptores de microondas.
- Sistemas que calientan o enfrian el producto alimenticio.
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- Films que compensan cambios en la temperatura, modificando su per-
meabilidad a los diferentes gases, para mantener una atmosfera interior ade-
cuada.

3. SISTEMAS INTELIGENTES

Hay toda una variedad de indicadores que pertenecen a este grupo y son de
interés: Indicadores tiempo-temperatura, indicadores de estanqueidad o de
integridad del envase e indicadores de frescura.

Los principales sistemas estan patentados, pero solo un nimero limitado ha
sido comercializado porque se necesitan unos requerimientos muy estrictos;
estos indicadores deben ser facilmente activados y exhibir un cambio (o mostrar
una indicacion) que sea facilmente medible e irreversible y los cambios depen-
dientes del tiempo y de la temperatura de exposicion deben ser reproducibles e
idealmente corresponderse o ser facilmente correlacionables con la calidad del
producto alimenticio.

3.1. Indicadores tiempo-temperatura

Son pequefios dispositivos que muestran facilmente cambios medibles, irre-
versibles y reproducibles dependientes del tiempo y de la temperatura. Mues-
tran cambios de color que responden de forma acumulativa a la exposicién a la
temperatura.

La idea basica que subyace detras de estos indicadores es que la calidad del
alimento se deteriora tanto mas rapidamente cuanta mas alta es la temperatu-
ra de exposicion, debido a que se aceleran las reacciones quimicas, bioquimicas
o el crecimiento microbiano. Es importante que el comportamiento del indica-
dor sea igual al deterioro que sufre alimento en las mismas condiciones de tiem-
po y temperatura. Cuando el indicador manifieste su vencimiento, este debe
corresponderse con el final de la vida util del producto alimenticio.

Los principales mecanismos de accion incluyen reacciones enzimaticas, de
polimerizacion o difusién quimica.

Sirven para monitorizar la exposicién a temperaturas inadecuadas durante el
transporte y el almacenamiento, constituyen una etiqueta de calidad afadida
para el productor ya que garantizan que el producto llega al consumidor.

Un ejemplo de indicador tiempo-temperatura es Fresh-Check® (LifeLines
Technology) (Figura 2). El sistema se activa cuando se pone a la temperatura de
funcionamiento. Inicialmente vienen ultracongelados y seguin avanza el proceso
se oscurece hasta que al sobrepasar la referencia nos avisa que no se debe con-
sumir el producto, siendo un buen complemento visual para la fecha de cadu-
cidad o de consumo preferente.
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Figura 2 - Indicador tiempo-temperatura Fresh-Check®

Checkpoint® de Vitsab es un indicador basado en una reaccién enzimatica
. El sistema se activa por presion. El punto final esta definido cuando se aprecia
la primera aparicién del color rosa-magenta en la zona central del indicador
(Figura 3).

Figura 3 - Indicador tiempo-temperatura Checkpoint®

Entre otros ejemplos de sistemas inteligentes se encuentra el MonitorMark™
(3M) , el cual también esta basado en un proceso de difusion de un colorante y
que indica el n° de dias transcurridos (Figura 4).
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Figura 4 - Indicador tiempo-temperatura MonitorMark™
3.2. Los indicadores de estanqueidad (fugas)

El Oz y COz pueden ser utilizados para monitorizar la calidad de los alimen-
tos, pueden ser utilizados como indicadores de estanqueidad (de fugas) o veri-
ficar la eficacia de un p.e. un absorbedor de oxigeno.

La mayoria de estos indicadores asumen cambios de color como resultado de
una reaccion quimica o enzimatica, colorantes redox como el azul de metileno
pueden ser utilizados.

Ageless Eye® (Mitsubishi Gas Chemical) es un indicador que se introduce en

el interior del envase y en presencia de oxigeno (> 0.5 %) cambia del rosa al azul
(Figura 5).
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Figura 5 - Indicador de oxigeno Ageless-eye.

3.3. Indicadores de frescura

Dan una indicaciéon acerca algun parametro de calidad del producto envasa-
do, del deterioro o de la pérdida de frescura.

En la literatura estan descritos diversos mecanismos de indicacion de meta-

bolitos volatiles producidos durante el envejecimiento de los alimentos tales
como diacetilo, aminas, amonio, sulfhidrico.
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