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1.1. BEBIDAS ALCOHOLICAS
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1.1. Bebidas alcohdlicas

1.1.1. Introduccion

Las bebidas alcohdlicas tienen su origen en el proceso de fermentacion
alcohdlica. Todo liquido azucarado sufre esta fermentacion de manera
espontanea debido a la accion de las levaduras que, en ausencia de aire,
destruyen la glucosa y otros azucares produciendo didxido de carbono y

etanol.

La vida de las levaduras en los liquidos es distinta a la de los mohos ya
que, mientras estos ultimos viven en la superficie, las levaduras crecen en
la masa del liquido. En algunas ocasiones suben a la superficie creando
una pelicula llamada velo. La levadura del vino, por ejemplo, se encuentra
sobre las vides en el periodo de maduracion, pasa al mosto en al fase de
estrujamiento y posteriormente inicia la fermentacién del mosto para

transformarlo en vino.

En la fermentacién alcohdlica participan diferentes especies de levaduras.

Las mas interesantes son:

1. sacaromicetos
e Saccharomyces ellipsoideus. Es una de las levaduras mas activas

en la vinificacion. Fermenta glucosa, sacarosa y maltosa
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e Saccharomyces apiculatus. Tiene mucha importancia en la
fermentacion del vino y de la sidra. Sélo fermenta la glucosa. Deja de
reproducirse cuando la concentracion alcohdlica de un liquido
alcanza un 3-4 %. En el caso de los vinos, cuando se llega a esa
concentracion empieza a actuar la S. ellipsoideus.

e Saccharomyces cerevisiae. Se desarrolla en el mosto de la cerveza

e Saccharomyces carlsbergensis. Se desarrolla en el mosto de la
cerveza. Fermenta glucosa, maltosa y sacarosa

e Saccharomyces pastorianus. Hay 3 variedades, una de ellas produce
vinos seos de sabor aspero. Las otras actuan sobre la cerveza
produciendo liquidos turbios y de sabor amargo

o Willia anémala. Se aislé en una levadura de cerveza. Forma velo gris
en la superficie de los liquidos y produce olor a esencias y frutas.

Fermenta la glucosa pero no descompone la maltosa y sacarosa

2. no sacaromicetos

e Torula. Forma velo en los liquidos fermentados comunicando
sabores amargos y desagradables

e Mycoderma viniy M. cerevisiae. Producen también velo en la
superficie de los liquidos. El primero es aerobio, transformando el

alcohol en CO; y agua (flores del vino)

La preparacién de las levaduras especiales es uno de los problemas de la
industria de fermentacion, ya que ciertas levaduras debidamente elegidas son

las que comunican el sabor especial a las diferentes bebidas.
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Dado que la mayoria de las levaduras solo actuan sobre la glucosa mientras
que, muy pocas lo hacen sobre la maltosa y la dextrina, en la obtencién de
alcohol a escala industrial hay que recurrir a hongos ricos en amilasas que
hidrolizan el almidén y la dextrina. Algunos de estos hongos prosiguen la
transformacion descomponiendo los azucares obtenidos en alcohol, como el
Aspergillus oryzae que produce el sake. En otros casos hay que asociar

hongos a levaduras.

1.1.2. Procesos quimicos en la fermentacion alcohélica

La fermentacion alcohdlica se debe a una enzima soluble que producen las

levaduras, zimasa (en realidad es un complejo de enzimas)

La teoria de Meyerhof (1934) explica los procesos de la fermentacion; la
fermentacion empieza con la reaccion entre los acidos
gliceroaldehidofosoforico y dioxiacetonfosforico que producen

simultdneamente acido fosfoglicérico y acido a-glicerofosférico.
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CHO CH,OH
(‘ZHOH i ClO
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A. Gliceroaldehido fostorico A. Dioxiacetonfosforico
COOH CH,OH
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A. Fosfoglicérico - A. a-glicero fosforico

Fig.1- reaccion alcoholica

Si se afade fluoruro sodico, la fermentacion cesa y se pueden aislar todos los
acidos anteriores. Si el proceso continua el a. Fosfoglicérico, por pérdida de
una molécula de agua, se transforma en acido fosfopiruvico que por

hidratacion da acido piruvico y acido fosforico.

COOH COOH

CO—POH, +HO —» CO +POH,;

CH, CH;

Acido Piruvico

Fig.2- reaccién alcohdlica

El acido piruvico por accion de la carboxilasa se descompone en diéxido de

carbono y acetaldehido que, por reduccién, da etanol.
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Se produce también una reaccion secundaria debido a que el acido
dioxiacetonfosforico por un proceso de oxidorreduccion produce acido o-

glicerofosforico que, a su vez, se desdobla en glicerina y acido fosférico.

Glucosa
—__.__>.¢ + Acido fosférico -
Acido glucosa-6-fosforico Acido fructosa-6-fosférico

¢+ Acido fosférico

Acido fructosa-1, 6-difosférico

VA

Acido dioxiacetonfosforico + Acido gliceroaldehido fosférico

+H, ¢ + 120
Acido a-glicerofosforico Acido 3-fosfoglicérico
+ H,0
Glicerina + Acido fosfdrico Acido 2-fosfoglicérico

Acido fosfopirivico
Acido pirtivico + Acido fosférico

Acetaldehido + Anhidrido carbénico.

+H2¢

Alcohol etilico

Fig.3- esquema de reacciones

Numerosas bacterias y hongos pueden interferir durante la fermentacion y
producir alteraciones perjudiciales o beneficiosas. La fermentacién butirica,
por ejemplo, produce acido butirico a partir de acido piruvico y acetaldehido,

ambos productos intermedios de la fermentacion alcohdlica.
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Por la accién de la carboligasa, enzima producido por levaduras, se forman
largas cadenas carbonadas a partir del acetaldehido. Este proceso tiene gran

interés en la sintesis de acidos grasos.

La fermentacion alcohdlica es un proceso complejo donde intervienen un gran
numero de enzimas producidas por diversas clases de microorganismos.
También tienen lugar una serie de descomposiciones de proteinas y otros
compuestos presentes en el mosto con lo que ademas de los compuestos

anteriores se producen:

-alcoholes superiores: propilico, hexilico, heptilico, octilico, etc
-acidos: férmico, acético, propionico, lactico, succinico, citrico, etc
-aldehidos

-esteres

-amidas

-aminoacidos

-sales organicas

-minerales
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1.2. FABRICACION DE LA CERVEZA
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1.2. Fabricacion de la cerveza

1.2.1. Generalidades

La cerveza la fabricaban ya en tiempos muy antiguos. Documentos escritos
que datan del tiempo de los sumerios, 7000 A.C., indican que ya entonces
se preparaba una bebida que puede considerarse como una forma primitiva

de nuestra cerveza.

En los ultimos 100 afos se han sentado las bases de una tecnologia
cervecera, mediante el analisis cientifico de los procesos bioldgicos y
quimicos que tienen lugar en el curso de la elaboracion de la cerveza, lo
que permite un uso mas racional de las materias primas. A este respecto es
de destacar la importancia de los conocimientos obtenidos sobre los
aspectos biolégicos y bioquimicos de la fermentacién y maduracién de la

cerveza.

La cerveza es una bebida fermentada y espumosa, en cuya fabricacion se
utilizan materias primas ricas en carbohidratos como malta, cebada, trigo,
arroz, maiz desengrasado, almidén de trigo o de maiz, azucar, lupulo y

agua, a las que se afiaden levaduras.

La malta es cebada germinada o trigo germinado, cuyo proceso de

germinacion se interrumpe en el momento éptimo, de maximo contenido
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enzimatico, por calentamiento a 90-105° C en la caldera de fermentacion o
en horno de desecaciéon. Durante la germinacién de los cereales se forman
en los granos importantes enzimas como amilasas, hemicelulasas,
proteasas, proteasas, fosfatasas y oxidasas que tienen gran importancia
para preparar un mosto que sirva de sustrato inicial para la fermentacion y

maduracioén de la cerveza.

Un proceso de gran trascendencia que ocurre durante la germinacion es la
solubilizaciéon de la harina del nucleo de los granos de cereales. En el
nucleo de los granos de cereales el almidon se encuentra en el interior de
células cuyas paredes tienen un alto contenido de hemicelulosas. En el
curso de la germinacion las paredes celulares son desintegradas por las
hemicelulosas quedando en libertad los granulos de almidén, que son
degradados por la accién de la amilasa a dextrinas y azucares. Los
monosacaridos y oligosacaridos, asi como los aminoacidos libres formados
durante la germinacion, son los productos precursores de los sabores y
colores que se originan durante la desecacién. A dichos productos se deben
el tipico aroma y el color tostado de la malta. Mediante el control de las
temperaturas de germinaciéon y de desecacién puede obtenerse tipos de
malta ricos o pobres en enzimas que se requieren para la fabricacion de las

diversas clases de cervezas.
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1.2.2. Obtencion del mosto

El proceso técnico de preparacion del mosto es el siguiente:

Tolva de Obtencion
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Desintegracion de los cereales o materias primas (molturacién)

Maceracion (batido de la malta) y extraccion del contenido de los

granos (lixiviacion)

Separacion de los materiales sélidos de la fase liquida (filtracion)

Cerveza joven

(reciente)

——, Cerveza
madurada

—] Fermentacion

principai
(Tanque de
fermentacion)

3 - ‘| Fig.52. Diagrama de flujo
de la fabricacidon de cerve-
]- Za,

Filtracion de
la cerveza

Embotellado

Fig.4- Diagrama de flujo de fabricacion de cerveza

Calentamiento del mosto con el lupulo (coccién)

Enfriamiento del mosto y eliminacion de los materiales que lo enturbian

(enfriamiento y clarificacion)
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La malta y las materias primas cereales se molturan y maceran
normalmente por separado. La malta molida suele tener un 15% de barbas

y glumas, un 45% de sémola y un 15% de harina.

Durante la maceracion se produce la degradacion enzimatica de almidon,
de las proteinas y de otros compuestos y la extraccidon con agua de los
productos resultantes. El procedimiento de maceracion varia segun el tipo
de cerveza que se desea obtener y las materias primas utilizadas. Existen
procedimientos de coccion y de infusion que presentan diferencias

fundamentales.

En el procedimiento de coccion parte de la malta macerada se hierve y se
mezcla seguidamente con el resto del macerado hasta que la mezcla
alcance la temperatura deseada. En el procedimiento de infusion la
temperatura de todo el macerado se eleva gradualmente. Por lo general la
temperatura se eleva hasta 30-50° C. Cuando se utiliza una gran proporcion
de cebada cruda, mas del 25% del total, se afladen preparados enzimaticos
que a 52° C degradan los glucanos de la cebada. Los glucanos dificultan los
procesos de clarificacion vy filtracién. A estas temperaturas también actuan
los enzimas proteoliticos. Después de mantener estas temperaturas durante
20-30 minutos, se calienta hasta alcanzar una temperatura de 63-64° C. A
esta nueva temperatura actua la B-amilasa que degrada el almidon a
maltosas sin que apenas se produzcan dextrinas. Elevando después la
temperatura de la masa a 72-75° C se consigue la temperatura 6ptima para

la accién de la a-amilasa, enzima que reduce el almidéon a dextrinas sin
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producir apenas maltosa. Alargando o acortando los tiempos de
calentamiento a las diferentes temperaturas se puede controlar la
composiciéon del mosto en lo que concierne a relacion de azucares
fermentables por las levaduras, como glucosa, sacarosa, levulosa, maltosa
y maltotriosa, respecto de las dextrinas no fermentables. Dicha relacién es

la que determina el grado final de fermentacion.

En la siguiente fase de filtracion o clarificacion tiene lugar la separaciéon de
las materias solubles del extracto (mosto) de las particulas sélidas (heces).
Mediante lavados sucesivos con agua a 75° se arrastran todas las materias
solubles residuales de las heces que quedan asi lavadas. Las heces

pueden utilizarse como pienso rico en proteinas.

Al mosto se aflade seguidamente Iupulo y se somete a coccidn durante hora

y media o dos horas.

Fig.5- cuba o caldera con mosto de cerveza
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La coccion solubiliza determinados componentes del lupulo que imparten el
sabor amargo de la cerveza. La coccion determina ademas la coagulacién
de las proteinas que en su mayor parte forman complejos de albumina-
materias tanicas. También se inactivan los enzimas del mosto. Finalmente el

mosto se enfria a 5-8° y se somete a un proceso de clarificacion.

Los complejos de albumina-taninos, que se forman durante la coccion del
mosto, producen un enturbiamiento grosero que puede eliminarse por
simple decantacién o por sedimentaciéon. También durante el enfriamiento,
cuando la temperatura desciende a 65-70° C, comienza a aparecer un
enturbiamiento fino. Esto se debe igualmente a la formacion de complejos
de albuminas y taninos, pero se diferencia en su conducta y composicién de
los complejos que se determinan el enturbiamiento grosero. También
durante la fermentacion superficial de las levaduras aparece un fino
enturbiamiento que puede afectar a la propagacion de las levaduras y a la
fermentacion. Los materiales que producen la turbidez coloidal pueden
separarse del mosto por sedimentacién o filtracion. Otro inconveniente
derivado de la combinacion de albuminas con los taninos es la produccion
de espumas y sabores desagradables, lo que hace precisa la total
eliminacion de los componentes que producen el enturbiamiento fino. Para
asegurar una buena propagacion de la levadura de cerveceria durante la
fermentacion principal se incorpora aire estéril al mosto filtrado. El contenido

en oxigeno del mosto debe ser de 8 mg/l
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1.2.3. Fermentacion y maduracion

El mosto enfriado, filtrado y aireado tiene que ser transformado
seguidamente en cerveza. Para ello se requieren otros dos procesos, la

fermentacion principal y la secundaria o maduracién de la cerveza.

1.2.3.1. Levaduras de cerveceria

Para la fermentacion profunda de la cerveza se emplean cepas de
levaduras de la especie Saccharomyces carlsbergensis. Esta levadura,
utilizada desde hace un siglo en la fabricacion de cerveza, fermenta bien el
mosto a una temperatura de 5-10° C. La S. carlsbergensis fermenta la
glucosa, sacarosa, maltosa, galactosa y los 3/3 de rafinosa. En el proceso
tecnoldgico tienen importancia algunas caracteristicas de la levadura como
son la capacidad de fermentacién de la maltotriosa, el poder fermentativo, la
capacidad de floculacion y la formacion de productos de fermentacion

secundarios que afectan al sabor

1.2.3.2. Fermentacion de la maltotriosa

Las levaduras que pueden fermentar las tres moléculas de glucosa

existentes en el trisacarido maltotriosa pertenecen al tipo “Frohberg”. Las

levaduras maltotriosa negativas pertenecen al tipo “Saaz”. Las levaduras del

tipo Frohberg se emplean en al fabricacién de las cervezas claras y oscuras
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normales, mientras que las levaduras del tipo Saaz se emplean en la

fabricacion de cervezas de escaso contenido alcohdlico.

1.2.3.3. Poder fermentativo

Una buena levadura cervecera debe formar en una hora alrededor de 230
Mg de CO; por cada mg de HTS. Tomando esto como referencia se procede
a determinar la capacidad fermentativa especifica de una levadura con

objeto de elegir las estirpes mas convenientes.

En el cultivo continuado se calcula el rendimiento fermentativo de acuerdo

con la férmula siguiente:

_ F(csl—cs2)
Gun= —————
V-x-100

Siendo:

F, afluencia y salida de sustrato por hora

cs1, extracto en gramos por 100 ml de sustrato afluente
cs2, extracto en gramos por 100 ml de sustrato enzimatico
V, volumen del tanque fermentador

X, concentracion celular por hora

Gxn representa el extracto fermentado en la unidad de tiempo, por ejemplo,

en 1 hora por la unidad de células, v.gr.10° células.
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1.2.3.4. Capacidad de floculacion

Una propiedad muy importante de las levaduras es su capacidad de
floculacion. Durante la fase de fermentacion principal las levaduras estan
diseminadas individualmente por el sustrato, pero hacia el final del proceso,
cuando el grado de fermentacién es del 55%, en la superficie de las células
de la levadura se forma un complejo de manano y albumina que hace que
se adhieran las unas a las otras formando agregados o racimos de 150 a
200 células; estos agregados floculan rapidamente originando un depdsito,
porque el acido carbonico desprendido no es capaz de mantenerlas en
suspension. Cuando las células pierden su individualidad y floculan cesa la
fermentacion tumultuosa. La capacidad de floculacion de las levaduras esta
determinada genéticamente por tres partes de genes polimeros. Algunas
cepas de levaduras forman fléculos finos y otras no floculan. Las ultimas
sedimentan individualmente cuando han completado la fermentacion de los
azucares. Las levaduras que floculan groseramente se emplean en la
fabricacion de cervezas especiales que requieren un proceso de

maduracién de ocho semanas o mas.

1.2.3.5. Formacioén de productos metabdlicos secundarios

Las cervezas fabricadas con las mismas tecnologias pero con distintas
cepas de levadura poseen diferente sabor. Por ello el sabor se ha tenido en
consideracion en la seleccion de las levaduras de cerveceria. EI aroma

producido por las levaduras es una caracteristica de diferenciacion esencial.
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El sabor de la cerveza se debe a numerosos componentes algunos de ellos
aun desconocidos. Entre los productos metabdlicos de las levaduras, que
tienen importancia en el sabor de la cerveza, figuran alcoholes superiores
como el alcohol isoamilico, el alcohol propilico, asi como ésteres, acidos,

compuestos sulfurados, diacetilo y pentadiona.

1.2.3.6. Levaduras para cervezas especiales

En la fabricacion de cervezas oscuras es especialmente conveniente el
empleo de Saccharomyces cerevisiae la levadura de fermentacién e
superficie. Esta levadura, a diferencia de las de fermentacion en
profundidad, solo fermenta 1/3 del trisacarido rafinosa y terminada la
fermentacion las células de levadura ascienden a la superficie de la cerveza
fermentada. La fermentacion con esta levadura se realiza a una temperatura
de 15-25° C produciéndose mas alcoholes superiores y ésteres que cuando

se utilizan levaduras de fermentacion profunda.

En la fabricacion de cervezas para diabéticos la fermentacién secundaria se
realiza con Saccharomyces diastaticus. Ademas de fermentar los azucares
corrientes como la glucosa, sacarosa, maltosa y maltotriosa, esta levadura
fermenta también las dextrinas mas sencillas. En las cervezas fermentadas
por S. diastaticus el contenido final de azucares es muy bajo y por ello la
bebida es adecuada para diabéticos. Ultimamente se abandona el uso de
esta levadura debido a que afecta negativamente al sabor. Para la

fermentacion del mosto de cerveza se utilizan cepas de gran poder
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fermentativo, tales como S. carlsbergensis y durante la fermentacion se
afnade glucoamilasa para reducir las dextrinas a azucares fermentables por

levadura.

1.2.3.7. Cultivos puros de levaduras

La levadura de cerveza se cultiva en instalaciones especiales para cultivo
puro. La seleccion de estirpes de levadura de cerveceria se lleva a cabo
mediante cultivos unicelulares, que se realizan a una temperatura de 8-10°
C. Para la produccién de levadura se parte de cultivos de 5 a 50 ml, se
siembran matraces de Pasteur (1 litro) y matraces de Carlsberg (5 1), hasta
llegar a tanques de cultivo puro (200-250 litros); en la fase de maximo
apogeo, es decir, durante su multiplicaciéon, la levadura se mantiene en la
fase de maximo apogeo, es decir, se mantiene en la fase de crecimiento
exponencial en cultivo puro. La masa del cereal recién preparada vy
enriquecida con oxigeno se mezcla en la proporciéon de 2 o 3 partes con 1

parte de producto fermentativo.

Se distinguen dos sistemas de cultivo puro: abiertos y cerrados. En los
sistemas abiertos la levadura que va a multiplicarse se pasa por los
matraces de Carlsberg a recipientes abiertos de 40 y 150 litros dotados
unicamente de una tapa colocada encima. Al recipiente esterilizado se le
agrega el sustrato de cereal de primer brote caliente, que se deja enfriar
lentamente en los depdsitos. Una vez enfriada la masa de sustrato, se le

anade una cantidad de levadura extraida del matraz de Carlsberg. La
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adicién de mas sustrato fresco de cereal se lleva a cabo como ya se ha
descrito. Los métodos de cultivo puro cerrados constan, por lo general, de
un esterilizador del sustrato de cereal, asi como de uno o varios tambores
de fermentacion herméticamente cerrados. Los tambores de fermentacion,
previamente estériles se siembran con el contenido de un matraz de
Carlsberg y a continuacion reciben el sustrato de cereal estéril procedente
del esterilizador de dicho sustrato. Este sustrato de cereal malteado se airea
en el tanque o tambor de fermentacién en condiciones de esterilidad. En
este sistema la multiplicacion de la levadura también tiene lugar en el
estadio de maximo apogeo. La cepa de levadura perdura alrededor de un
afo en un tambor de fermentacién, extrayéndose levadura a intervalos de
14 dias a 3 semanas y bombeandola a la bodega de fermentacion. La
levadura que queda en el tanque de fermentacion vuelve a recibir sustrato

de cereal estéril.

1.2.4. Fermentacion principal

El procedimiento discontinuo se emplea para fabricar cerveza poco
fermentada, por ejemplo con una tasa del 11,5% de sustrato malteado
matriz, que se refrigera a 5-7° y se mezcla en una cuba de preparacién con
sustrato de cereal enriquecido con oxigeno. La cuba de preparacion es un
recipiente abierto de unas dimensiones tales que le permite recibir por lo
menos la cantidad de sustrato malteado correspondiente a dos cocciones.
Aqui se agrega a 1 HI. de sustrato malteado 1 litro de levadura de cerveza

en forma de pasta. Esta operacion se denomina preparacion. La

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 2 1




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 22

concentracion de levadura en el sustrato malteado preparado es de 12-15 x
10° células por ml. La adiccién de la levadura debe realizarse de manera
que las células se repartan de la manera mas uniforme en el sustrato
principal. Los hidratos de carbono y el pH ejercen sobre la levadura accién
antifloculante. Tras la preparacién del sustrato se forma en su superficie una
capa de espuma compuesta por sustancias enturbiadoras que contienen
proteinas y residuos de lupulo. Esta espuma se retira, porque influye

negativamente en la calidad de la cerveza.

Al cabo de 12-18 horas se encuentra ya la levadura en fase de crecimiento
exponencial. Simultdneamente comienza la fermentacién. El sustrato asi
preparado se bombea a una cuba de fermentacién vacia. El sedimento, que
queda en la cuba de preparacion se compone principalmente de posos y
células de levaduras incapaces de fermentar, por lo que se elimina. En el
bombeo vuelve a contactar el sustrato con el oxigeno atmosférico, con lo
que se estimulan la multiplicacion de la levadura y la fermentacion. En el
curso de las primeras 24 horas se forma en la superficie del liquido una
capa de espuma blanca, que recibe el nombre de “rizado”. Se compone de
conglomerados de proteina y tanino, residuos del lupulo y otras sustancias
amargas que durante la fermentacién flotan en la superficie, y de levaduras
muertas. El color des esta superficie rizada varia entre el blanco y el
castafo oscuro al final de la fermentacion se alisa el “rizado” por la escasa
produccion de CO; y se forma una capa de espuma de color castafio oscuro

llamada “cubierta”.
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A medida que gana intensidad la fermentacion, aumenta la temperatura en
la cuba de fermentacion. En la fermentacion fria la temperatura no
sobrepasa los 8,5°. En la caliente se alcanzan temperaturas de 12° 0 mas.
El calor generado en la fermentacibn se elimina con serpentines
refrigerados o con depdsitos de refrigeracién soldados a las cubas. Como
sustancia refrigerante se suele emplear agua potable enfriada a 1° C. La
regulacion de la temperatura requiere mucho cuidado, pues en la zona
térmica de los 8-10° reaccionan las levaduras con gran sensibilidad ante
variaciones de temperatura de solo unas décimas de grado. La intensidad
maxima de fermentacion se alcanza entre los dias 2° y 3°. En esta fase se
transforman diariamente 1,5-2,0 Kg. de azucar por HI. de cerveza en alcohol
y didéxido de carbono. Si se emplean levaduras fraccionadas, entre los dias
5° y 6° se produce la floculacion de la levadura y con ello se inicia la
clarificacion de la cerveza joven. Simultaneamente se forma la “cubierta”. En
el curso de las 24-48 horas siguientes se enfria la cerveza a 5-6° C. La
cerveza con un contenido de extracto seco proximo al 3,5-4 % se bombea a
tanques cerrados de depdsito o a recipientes de almacenado. Con esta
operacion, que recibe el nombre de “trasiego”, se da por concluida la

fermentacion principal.

En la fermentacion discontinua se multiplica la levadura de 3 a 4 veces. Si
se excluye o limita a un minimo la contaminacion de la levadura con
organismos nocivos para la cerveza en el curso de la fermentacion, la
levadura se puede utilizar por lo menos de 8 a 10 veces, siempre que se

empleen sustratos malteados pobres en posos. La levadura que quede en la
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cuba se bombeara a un recipiente destinado a recoger estos residuos. Si la
levadura se ha cargado con gran cantidad de posos, se lavara con agua fria

y acto seguido se trasvasara a recipientes refrigerados para levaduras.

Fig.6- levadura de cerveza muy rica en materias causantes de turbidez (300 aumentos)

Fig.7- tanque de fermentacion y guarda
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En estos recipientes o tinas se guardara la levadura bajo agua a
temperaturas < 9° C hasta la preparacion de sustrato malteado reciente. Sin
embargo, la levadura no debe mantenerse mas de 5 dias en estas
condiciones, puesto que su fuerza fermentativa disminuye notablemente en
el depdsito bajo agua por pérdida de carbohidratos de reserva y de
proteinas enzimaticas. Cuando, por ejemplo, la levadura deba almacenarse
durante mas tiempo, como consecuencia de prolongarse los intervalos entre
una y otra partida de sustrato malteado, conviene prensarla y guardarla en

depdsito introducida en cajas entre -2 y 0° C.

1.2.5. Fermentacion secundaria y maduracion de la cerveza

Después de la fermentacion principal la cerveza descrita anteriormente aun
contiene un 1 % de material fermentable. El material fermentable residual
esta constituido en su mayor parte por maltotriosa y una pequena cantidad
de maltosa. La concentracidén de levaduras en la cerveza joven trasvasada a
los depodsitos o barriles de almacenamiento llega a 5-10 x 10° células por
cm®. La concentracién de acido carbonico suele ser del 2 %. Como
depdsitos de almacenamiento se emplean tanques de acero o de aluminio

de una capacidad variable, 10-60 m*.
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Fig.8- bodega con tanques de almacenamiento

Interiormente los depdsitos de acero estan esmaltados o revestidos por una
resina de epoxido. Para el almacenamiento y maduracién de la cerveza
desde hace algunos afios también se utilizan en ciertos paises depdsitos

con una capacidad de hasta 1000 m®.

El almacenamiento y maduracion de la cerveza se realiza a una presion de
1,3-1,5 atmodsferas. Esta presion es necesaria para retener el CO, que se

forma durante la fermentacion secundaria.

Durante los primeros ocho dias que siguen al trasvase de la cerveza la

fermentacién es vigorosa porque la temperatura se mantiene alta. En este
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periodo la temperatura de la bodega de almacenamiento puede elevarse de
-1° C a 2° C. El tiempo de enfriamiento de la cerveza depende de la
capacidad del recipiente de almacenamiento y la fermentacion secundaria
prosigue durante varias semanas. Tecnologicamente el tiempo de
maduracion necesario depende del contenido y clase de mosto, del curso
de la fermentacién principal, de las cepas de levadura utilizadas y de su
estado fisiolégico, del tamafio del recipiente de almacenamiento y de la
temperatura de maduracion. A temperaturas de maduracion altas el proceso
se acelera pero disminuye la estabilidad coloidal de la cerveza. Una cerveza
con un contenido en mosto del 11-12 % necesita un grado final de
fermentacion del 78-80 % que requiere un tiempo de maduracion 6ptimo de

42 dias.

Antes de embotellar la cerveza es preciso eliminar por filtracién, u otro
procedimiento de separacion los materiales que la enturbian. Para ello se
utilizan filtros de tierra de diatomeas, separadores centrifugos y filtros
prensa. No obstante, como material filtrante de la cerveza aun se utiliza el
algodon. En la cerveza filtrada pueden encontrarse todavia células de
levaduras y materiales que producen turbidez, principalmente complejos de
albumina y materias tanicas, que pueden precipitar. Del grado de
clarificacion de la cerveza depende su estabilidad durante el
almacenamiento. Si bien las cervezas para consumo directo e inmediato
s6lo se filtran, las destinadas a la exportacion reciben tratamientos de
estabilizacion previos a la filtracidon, al objeto de eliminar los materiales

enturbiantes. De la misma forma se tratan las cervezas que se van a
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almacenar embotelladas mas de cuatro semanas. Después de la filtracion la
cerveza se envasa en botellas, barriles o latas. La cerveza filtrada es muy
sensible a la accion del oxigeno debido a que éste facilita el crecimiento
microbiano, el enturbiamiento coloidal y, ademas, afecta adversamente a su

sabor.

1.2.6. Procedimientos de fermentacion acelerada

La clasica técnica discontinua de cerveceria requiere para la fermentacion y
maduracién un periodo de tiempo de unos 50 dias. Para aumentar la
capacidad de produccion son mejores los procedimientos de fermentacion y
maduracién mas rapidos, habiéndose desarrollado por ello procedimientos
de fermentacion tanto discontinuos como continuos de maduracion

acelerada.

La fermentaciéon y maduracion de la cerveza pueden acelerarse:

e empleando mayores concentraciones de levadura

e utilizando temperaturas de fermentacién y maduracion mas altas
e mediante el uso del sistema de agitacion

¢ inoculando cepas de levaduras de mayor rendimiento

e recurriendo a la fermentacion bajo presién
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En esta fermentacion a presion se puede reducir el tiempo necesario a sélo 13
dias. Consta de tres fases: propagacion, fermentacion a presion y maduracion.
El mosto enfriado y clarificado se enriquece primero en oxigeno. La
propagacion de levaduras se realiza a una temperatura de 8-8,5° C durante 40
horas. Durante la fase de propagacion no se emplea presion. Durante la
propagacion la concentracion de levaduras llega a 35-45 x 10° mI”. A las 15-
18 horas de propagacion se saca el sustrato utilizado en la propagacion y se
introduce mosto fresco. Por cada hectolitro de mosto se afiade un in6culo de
Ya de litro de papilla espesa de levaduras. El contenido en extracto seco del
mosto de cerveza del depdsito de propagacién es del 9-10%. Este sustrato se
bombea a continuacion al depésito de fermentacién a presion. Durante la
fermentacion a presion se emplea una temperatura de 9-10° C y una presion
de 1,8 atmdsferas hasta que termina la fermentaciéon a los 5 dias. Durante la
fase de fermentacién a presién apenas se propagan las levaduras pero se
acelera el proceso fermentativo. El acido carbdnico producido durante la
fermentacion se recoge mediante un tubo colector para su empleo ulterior.
Una vez fermentada la cerveza, se procede a su enfriamiento a una
temperatura de 3,5-4° C y se bombea al depdsito de maduracion. En los
depdsitos de maduracion la presion se reduce de 1,8 a 1,25 -1,40 atmdésferas.
A los 6-7 dias de maduracion la cerveza posee las mismas caracteristicas
analiticas y organolépticas que la cerveza obtenida por el procedimiento

tradicional después de un tiempo de fermentacién y maduracion de 50 dias.

En los métodos de fermentacién y maduracién continuos se distingue entre

técnicas homocontinuas y hetereocontinuas. Los  procedimientos
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homocontinuos se suelen llevar a cabo como técnicas de varias etapas con y
sin retorno de la levadura en el primer estadio. Los recipientes de fermentacion
estan dotados en los métodos homocontinuos de sistemas de entremezclado y
bombeo circulante. En los sistemas heterocontinuos se utilizan fermentadores
en forma de torre de uno o varios pisos. Estos métodos trabajan por lo regular
con una concentracion muy alta de células (> 120 x 10° células por ml) frente a
60-70 x 10° células por ml en los procedimientos clasicos. Las temperaturas
oscilan en las técnicas homocontinuas y heterocontinuas entre 10 y 28° C.
Como consecuencia, los tiempos requeridos para la fermentacion vy
maduracién fluctuan en la esfera industrial entre 15 dias y en ocasiones,
menos de 24 horas. Debido a que en la técnica de trabajo continuo las
levaduras tienen mayores exigencias en lo referente a rendimiento
fermentativo, propiedades floculantes y estabilidad genética que las levaduras
destinadas a procedimientos discontinuos, para aquellos procesos se

necesitan levaduras especiales.

Como las instalaciones de fermentacion y maduracion de las fabricas
cerveceras continuas estan en funcionamiento por lo menos 6 meses, los
recipientes y circuitos exigen cuidados especiales, asi como los sistemas de
limpieza y desinfeccion. En este campo se prestara particular atencion a evitar
la presencia de gérmenes contaminantes que posean tiempos de reproduccion

mas cortos que los de las levaduras.
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1.2.6.1. Fendmenos que acontecen durante la fermentaciéon y maduracion

Los hidratos de carbono fermentables existentes en el mosto de la cerveza
que ya recibio el lupulo se transforman en alcohol y didxido de carbono en el
curso de la fermentacién principal y de la maduracién subsiguiente. La cerveza
del 12 % ya terminada contiene alrededor de 3,8-4,2 g de alcohol por litro y el

0,38-0,50 % de CO..

Sin embargo, estas sustancias no son las unicas en determinar el sabor y el
buqué de la cerveza. Son sobre todo los productos secundarios producidos
durante la fermentacion y maduracion y las restantes sustancias contenidas en
forma coloidal los que prestan a una cerveza su caracter total. Entre los
subproductos de la fermentacion se cuentan alcoholes superiores, ésteres,
diacetilo, pentandiona, compuestos azufrados y aldehidos. Se forman durante
la fermentacion principal. La proporcion de estos productos metabdlicos

depende de manera decisiva del metabolismo de las levaduras.

La fase de latencia se caracteriza por la activacion del metabolismo y la
captaciéon de sustancias nutritivas y estimulantes del crecimiento por las
células. Experiencias realizadas con aminoacidos marcados con N-15y C-14
han demostrado que la absorcion de los aminoacidos depende mas de la tasa
de nitrégeno a-aminico total existente en el medio, que de la concentracion de
los respectivos aminoacidos. La opinién sostenida hasta ahora de que las
levaduras realizan la asimilacién intacta de determinados aminoacidos ya no

puede sostenerse. Es evidente que las células de las levaduras disponen de
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un complicado sistema de transaminasas. Asi el N-15 que marcaba a un
determinado aminoacido fue vuelto a encontrar en todos los aminoacidos de la
levadura. La velocidad de absorcion de los respectivos aminoacidos es
proporcional en todos los aspectos a la concentracion de aminoacidos
existente en el medio. Hasta la prolina, todos los aminoacidos pueden ser
asimilados por la levadura. En la sintesis de la prolina el grupo aminico lo
recibe de la célula de la levadura no a través de reacciones de transaminacion,
sino por medio del acido glutamico. Se ha comprobado que el acido glutamico
desempefa una funcion clave en el metabolismo aminoacido de las levaduras,
ya que durante el crecimiento de éstas en la fermentacion de la cerveza
discurren a través de él las reacciones de transaminacion. Asi mismo resulta
interesante que en la fase inicial de la fermentacion, es decir en las primeras
12 horas siguientes a la preparaciéon del mosto de la cerveza, alrededor del 20
% del carbono del acido glutdmico de los enzimas procede de la glucosa y

sacarosa del mosto.

De los hidratos de carbono fermentescibles, se utilizan en primer lugar la
glucosa, fructosa y sacarosa. Unicamente cuando estos azlcares se
consumieron se pasa a aprovechar la maltosa y maltotriosa. Para ello las
levaduras deben formar enzimas tan importantes como la a -
glucosidopermeasa y la a-glucosidasa transcurre un tiempo de 15 minutos. Al
contrario que en la fermentacion y maduracidon continuas, la maltotriosa solo
fermenta en el método clasico discontinuo cuando la maltosa ha desaparecido

practicamente del medio. En cambio en los procesos continuos, de uno o
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varios estadios, las levaduras aprovechan la maltotriosa ya en las primeras

etapas.

En los primeros 4 dias de la fermentacion principal, es decir, paralelamente a
la multiplicacion de la levadura, se forman sobre todo los alcoholes superiores,
diacetilo, pentadiona, aldehidos y compuestos azufrados. Los alcoholes
superiores se originan en ocasiones por transaminacion en a-cetoacidos de
los aminoacidos tomados del mosto de cerveza o existentes en la masa de
levadura, mediante descarboxilacion y reduccion subsiguiente. También se
forman alcoholes superiores siguiendo una via abreviada en la neosintesis

intracelular de los aminoacidos.

En la cerveza terminada se encuentran las siguientes concentraciones de
alcoholes superiores: alcohol amilico (alcohol isoamilico y alcohol n-amilico)
50-60 mg/l; n.propanol, alrededor de 10-15 mg/l; butanol, sobre 5-15 mg/I.

En lo referente a influencia nociva que sobre el sabor ejercen los alcoholes
superiores se ha establecido un valor limite de 100 mg por litro de cerveza

terminada.

La concentracién de alcoholes superiores, formados durante la fermentacion
principal, apenas se modifica durante la fase de maduracion.

El diacetilo y la pentadiona ejercen una influencia esencial en el sabor de la
cerveza. El valor limite sefialado a la suma de ambas sustancias es de 0,20
mg/l de cerveza. Sin embargo, en una cerveza bien madurada existen por lo

general menos de 0,05 mg/l. El diacetilo se genera en la fase de fermentacién
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principal. Entre los dias 3° y 5° de instaurarse esta se evidencian hasta 100
mg/l. Al final de la fermentacion principal y durante la maduracion den la
bodega-almacén, el diacetilo es reducido por las levaduras a acetona y
butanodiol principalmente, productos que no influyen en la sapidez. La
velocidad de desdoblamiento del diacetilo depende de la temperatura y de la

concentracion de levadura.

También la raza de la levadura ejerce cierta influencia. Las razas de levaduras
que forman mucho diacetilo en el curso de la fermentacion principal también
desdoblan esta diacetona con mucha rapidez en la siguiente fase de
maduracién. En cambio, las levaduras que en la fermentacion principal
originan una concentracion de diacetilo mas baja, necesitan un plazo bastante

mas largo para reducir este producto metabdlico.

La cantidad total de ésteres no debe exceder de 30 mg/l. Los ésteres se
forman sobre todo durante la segunda fase de la fermentacion principal.
También en la primera fase de la maduracion aumenta la tasa de ésteres. La
formacion de estos metabolitos depende de la raza de la levadura, de su
concentracion y de la temperatura. Cuando se trabaja con temperaturas
elevadas y con altas concentraciones de levadura, se encuentran en la

cerveza mayores tasas de ésteres.

En la constituciéon del aroma participan también los acidos volatiles como el
isobutilico, isovalerianico, caprénico, caprilico y caprinico. La concentracion

total de estas sustancias es de 10-20 mgl/I.
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Durante la multiplicacién de las levaduras y la fermentacién principal se
produce un cambio de pH. El pH del mosto, que es de 5,4-5,6 desciende en
unas 24 a 48 horas hasta 4,4-4,5. El pH final de una cerveza en depdsito esta
entre 4,1 y 4,4. Durante la maduracion apenas se modifica el pH. Unicamente
en los depodsitos muy prolongados puede aumentar del orden de 0,1 por
autolisis de las levaduras. El diéxido de carbono es fijjado en la cerveza
exclusivamente de forma fisica. Son responsables de la fijacién, asi como de
la formacion y la estabilidad de la espuma, las microbubujas de gas (nucleos
gaseosos) formadas durante la fase de maduracién y que tienen una envoltura
constituida por diversos coloides (principalmente coloides proteicos y del
lupulo). Esta envoltura impide que en las disminuciones subitas de presion al
abrir la botella de cerveza se produzca la salida rapida del diéxido de carbono
mantenido fisicamente en las burbujas gaseosas. Con esto se crean las

condiciones requeridas para la constituciéon de una espuma estable

1.2.7. Defectos de la cerveza causados por microorganismos

Existen diferentes microorganismos capaces de alterar la cerveza. Los
microorganismos alteran la cerveza mediante la produccion de sustancias que
causan olores y sabores desagradables o que producen turbidez. Entre los
microorganismos nocivos para la cerveza se encuentran levaduras elipticas
capaces de fermentarla, pertenecientes al género Saccharomyces,
lactobacilos y también bacterias productoras de acido acético. Junto a estos

microorganismos la cerveza puede contaminarse durante su fabricacién con
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levaduras, bacterias y hongos que no plantean problemas importantes porque
en las condiciones anaerdbicas de la cerveza, a valores de pH comprendidos
entre 40 y 4,5 y ante un contenido de alcohol superior al 3,0% no se

desarrollan o su desarrollo es insignificante.

1.2.7.1. Levaduras contaminantes

Las levaduras que mas danan la cerveza son diversas cepas de
Saccharomyces cerevisiae y algunas levaduras elipticas de la especie
Saccharomyces uvarum. Cuando la limpieza de las embotelladoras es
defectuosa y en las botellas de cerveza existe aire, en la superficie del liquido
pueden encontrarse levaduras formadoras de velos como Pichia
membranaefaciens, Pichia farinosa, Hansenula anomala, Candida utilis y otras
especies. Estas levaduras y los hongos no se propagan durante el proceso de

fabricacion de la cerveza debido a las condiciones anaerdbicas reinantes.

Saccharomyces pastorianus puede contaminar la cerveza formando células en
maza, elipticas o redondeadas que producen olores y sabores desagradables.
Esta especie fermenta bien la glucosa, maltosa y sacarosa y 2/3 de la rafinosa.
No fermenta la lactosa ni la galactosa. La levadura mas peligrosa para la
cerveza es S. validus, capaz de fermentar 3/3 de la rafinosa y cuyas células
también presentan forma eliptica. S. validus se ha identificado como S.
uvarum, levadura nociva que no debe confundirse con la levadura de cultivo S.
uvarum, o con la levadura de cerveza S. carlsbergensis, conocida también

como S. uvarum.
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La contaminacion con levaduras salvajes se debe en la mayoria de los casos
al equipo y conducciones, en mal estado de limpieza, con los que contacta el
mosto de cerveza. Las levaduras salvajes se adaptan con facilidad a las
condiciones reinantes en las bodegas de fermentacion. Cuando la
contaminacion ocurre precozmente las levaduras contaminantes no se
propagan durante la fermentacién principal ya que su crecimiento resulta
inhibido por las levaduras de cerveceria inoculadas. Puesto que la mayor parte
de las levaduras perjudiciales que contaminan la cerveza tienen la propiedad
de flocular facilmente, al indculo de levaduras suele afiadirse una pequefa
cantidad de estas levaduras. Muchas de las levaduras contaminantes son
trasegadas con la cerveza al depdsito de almacenamiento. Puesto que la
levadura que se inocula en la cuba de fermentacion suele reutilizarse, el
in6culo se enriquece progresivamente en levaduras nocivas hasta el punto de

poder comprobarse su presencia por un simple control microscopico.

La mayor parte de las levaduras contaminantes se desarrollan con facilidad en
la bodega de almacenamiento. Las cervezas que corren mas riesgo son las
que se almacenan mas de 4 semanas. Durante la primera fase de
almacenamiento la cerveza clarifica y madura. A los 10-14 dias se incrementa
de nuevo la turbidez debido a la presencia de S. pastorianus, que ademas
imparte a la cerveza un olor y sabor desagradable. Cuando esto ocurre todos
los aparatos, recipientes y conducciones que hayan tenido contacto con la
cerveza contaminada deberan limpiarse cuidadosamente y desinfectarse.
También deberan desinfectarse los utensilios de limpieza. Cuando se instaura

una infeccion de levaduras es de esperar que la conservabilidad de las
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cervezas almacenadas se reduzca de 2 a 3 dias si no se toman medidas
adecuadas. Parecidos problemas causan las contaminaciones con las

levaduras elipticas S. cerevisiae 'y S. uvarum.

1.2.7.2. Defectos de la cerveza causados por bacterias

Los lactobacilos son unos contaminantes peligrosos para la cerveza. Al igual
que las levaduras, los lactobacilos contaminan el inéculo y las aguas de
limpieza. También son fuentes de contaminacion los vestidos, zapatos y botas

del personal.

Asi mismo, juegan un papel importante en la alteracién de la cerveza distintas
especies de cocos pertenecientes a los géneros Micrococcus y Sarcina. Las
especies mas peligrosas son: Micrococcus cerevisiae, M. luterus, M.
freudenreichii, M. flavus, M. candidus, M. conglomeratus, M. varians, M.
pyogenes var. Albus, M. liquefaciens, M. pituitosus y M. acerbus. En muchas
cervecerias M. cerevisiae es la especie causante de defectos de la cerveza.
Como otros muchos cocos incrementa el contenido en diacetilo de la cerveza,
que puede alcanzar una concentracion de 2 mg por litro de cerveza. Cuando el
contenido en dicetonas de la cerveza excede de 0,2 mg por litro aparece un
olor desagradable y sabor a miel. Los micrococos que forman tétradas y
sarcinas son muy perjudiciales para la cerveza. Esto se debe a que los cocos
se adaptan con facilidad a las condiciones anaerobicas de la cerveza y causan

turbidez y modificaciones del sabor.
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Los lactobacilos también producen turbidez y acidos. Las especies mas
peligrosas son Lactobacillus plantarum, Lb brevis, Lb pastorianus y Lb

buchneri.

La mayoria de los lactobacilos, que tienen forma de bastoncito, son
microarofilos y abundan en las conducciones de la cerveza, bombas, filtros y
otros aparatos. Durante la fermentacién principal sélo aparecen en casos de
contaminacion masiva. Cuando la cerveza se filtra y pierde la proteccién
natural que suponen las levaduras consumidoras de O; los llamados
“‘bastoncitos de la cerveza” se desarrollan muy rapidamente. En la cerveza
encuentran entonces buenas condiciones para el crecimiento, ya que utilizan
los carbohidratos residuales como fuente de carbono y los aminoacidos como

fuente de nitrogeno.

En los mostos de cerveceria preparados en frio siempre aparecen las
llamadas termobacterias. Estos microorganismos pertenecen a las

Enterobacteriaceas, géneros Escherichia 'y Acetobacter.

Las termobacterias tienen forma de bastoncitos cortos Gram negativos de 1,0
a 3,0 um de longitud, que se presentan aislados individualmente o en parejas
y que tienen una gran movilidad durante la fase de crecimiento. Estos
microorganismos se propagan con rapidamente en el mosto de cerveza frio y
enriquecido en oxigeno, pero desaparecen durante la fermentacion al
propagarse las levaduras. Sin embargo, cuando el mosto se inocula con

levaduras débilmente fermentativas, que requieren un largo periodo de
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fermentacion debido a que consumen vitaminas y aminoacidos importantes
para el crecimiento de las levaduras. Las termobacterias imparten a la cerveza

un olor persistente a apio.

También puede encontrarse en la cerveza Escherichia coli cuando la limpieza
y la desinfeccion son deficientes. Este germen puede llegar a la cerveza de
diversos modos, entre ellos con el in6culo de levaduras. También el agua de
limpieza ha sido con frecuencia una fuente de contaminacién. E coli no se
multiplica en la cerveza porque el bajo pH de la misma y su elevado contenido
en alcohol son desfavorables a su crecimiento, pero, sin embargo, puede

conservar su viabilidad durante dos o tres semanas.

En el proceso tecnologico de fabricacion de cerveza el principal peligro de
infecciéon se encuentra en el mosto frio. Los gérmenes contaminantes que
resisten durante el enfriamiento y clarificacion del mosto a la fermentacién
principal contaminan a las levaduras que se utilizan como in6culo en
fermentaciones sucesivas, propagandose asi la contaminacion. Ademas, la
cerveza, una vez filtrada, es susceptible a la contaminacién por multiples
microorganismos ya que el oxigeno que se incorpora a la misma durante la

filtracion y el trasiego no es consumido por las levaduras.

En la cerveceria se requiere un constante control microbiolégico para

descubrir las fuentes de contaminacion y un programa adecuado de limpieza y

desinfeccién al objeto de asegurar la estabilidad biolégica de la cerveza.
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1.3. FABRICACION DEL VINO
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1.3. Fabricacion del vino

1.3.1. Generalidades

Al igual que la cerveza, el vino se fabricaba ya en las culturas de los pueblos
primitivos. El cultivo de la vid debid iniciarse a partir de vides silvestres del

Asia Occidental, al noroeste de la India y tierras limitrofes.

El vino se obtenia no sélo del zumo de uvas, sino también de otras frutas, miel
y jugos de plantas, como el arce y el agave. En muchos escritos se hace
referencia al cultivo de la vid y a la elaboracion de vino por los egipcios en el

3000 a.C.

1.3.2. Tecnologia de la fabricacion del vino

1.3.2.1. Obtencion del mosto

Las fases de la obtenciéon del mosto son la vendimia, la extraccion del mosto

azucarado de las uvas y la fermentacion principal.
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La vendimia se inicia cuando las uvas estan completamente maduras. Se
recogen las uvas sanas separadamente de las que presenten podredumbre

noble que luego se haran fermentar independientemente.

Una elevada tasa de azucar y una optima proporcion de acidos en las uvas
constituyen, en unién del buqué la base de los vinos. Al completarse la
maduracién se ha formado sobre los granos de uva una microflora en la que
predominan las levaduras. Para la elaboracién de vinos de mesa se separaran

los granos sanos de los podridos.
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Las uvas blancas se machacan en una trituradora al efecto inmediatamente
después de la recoleccion. Mediante una prensa de uvas se extrae de la masa
de éstas el jugo de las uvas o mosto. La presion a que se trabaja en dichas
prensas no debe ser superior a 12-15 kp/cm?; con ello se impide que las
sustancias sapidas indeseables, por lo comun taninos, procedentes de tallos y

hojas, acomparien al mosto.

Las uvas rojas deben separarse del tallo y pedunculos con un aparato
adecuado antes de ser machacadas. Las uvas deben dejarse reposas antes
del estrujado para permitir la disolucién del pigmento rojo. Ademas de persistir
tallos y pedunculos en la masa de uvas rojas, al fermentar pasarian al vino

taninos de sabor amargo.

Debido a condiciones ambientales desfavorables, muchas veces las uvas
recolectadas estan danadas. También debe incluirse como tales las uvas
“tocadas”. Entonces es necesario purificar el mosto con separadores o
mediante autoclarificacion en forma de sedimentacion. En la autoclarificacion
se agrega pirosulfito potasico para retrasar la fermentacion. Si se espera una
fuerte contaminacion del vino con organismos nocivos, es necesario esterilizar
el mosto. En este caso, se adiciona a continuacion al mosto levadura en

cultivo puro.
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1.3.2.2. Fermentacion

El mosto obtenido del prensado lleva a recipientes de fermentacion (toneles,
tanques o tinas) para que se inicie en ellos este proceso. Por lo regular se
utilizan recipientes cerrados, con objeto de evitar el contacto con el oxigeno
atmosférico. Las levaduras que llegan al mosto procedentes de las uvas son
las que inician la fermentacion. Inmediatamente después de estrujadas las
uvas durante el prensado y a medida que se van enriqueciendo con oxigeno
las masas de uvas y el mosto comienza la multiplicacion de las levaduras.
Junto con las levaduras propias del vino se encuentran en las uvas otras
especies de levaduras, como la Kloeckera apiculata diversas especies de los
géneros Candida, Pichia, Torulopsis y otras. Estas levaduras se multiplican en
la fase inicial de la fermentacion por lo regular con mayor rapidez que las
levaduras vinicas, por lo que al principio de la fermentacion propiamente dicha

existe en el mosto gran cantidad de estas levaduras.

Fig.11- Kloeckera apiculata (700 aumentos)

Debido a la abundante formacién de alcohol por las levaduras vinicas y a la

falta de oxigeno, las especies de levaduras aerobias van deteniendo su
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desarrollo, muriendo gran parte de ellas. Sin embargo, como al multiplicarse
abundantemente en el mosto las levaduras no vinicas confieren al vino olor y
sabor extrafios, al productor le interesa que se produzca una rapida
fermentacion a cargo de las levaduras del vino. Por esta razén en muchos
establecimientos se agregan al mosto levaduras en cultivo puro, constituidas
por razas con caracteristicas fermentativas y de sapidez comprobadamente
buenas. Estas levaduras en cultivo puro se aislan con frecuencia de la flora de

levaduras que poseen las uvas de las diversas comarcas vinateras.

La esterilizacion del mosto antes de iniciarse la fermentacién sélo se lleva a
cabo en casos excepcionales, cuando el mosto se contaminé mucho con
microorganismos ajenos al vino aportados por uvas dafiadas y por ello cabe
esperar trastornos en la fermentacion o defectos de sabor. Con la
esterilizacion no s6lo mueren los organismos indeseables, sino también las
levaduras vinicas y, sobre todo, las bacterias necesarias para el
desdoblamiento de los acidos. La levadura vinica puede reemplazarse
facilmente agregando levaduras en cultivo puro, los restantes
microorganismos, responsables también de las caracteristicas posteriores y

del buqué del vino, no pueden afadirse.

Cuando se trabaja en condiciones clasicas, la fermentacion principal se inicia
a una temperatura de 15 a 18° C. En la fase tumultuosa de la fermentacién, la
temperatura puede superar los 20° C si el proceso fermentativo no se regula

mediante refrigeracion.
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En las bodegas antiguas se realiza la fermentacién en toneles provistos de
cierres al efecto. Estas bodegas, con frecuencia excavadas en la roca, se
caracterizan por una buena constancia térmica y uniforme humedad ambiental.
En tales bodegas no existen refrigeradores de locales ni de recipientes. En los
establecimientos modernos se lleva a cabo la fermentacion en tanques
cerrados refrigerables. El grado de fermentacién se puede regular agregando
pirosulfito potasico. El azufre no sélo inhibe la proliferacion de las bacterias,
sino también el rendimiento fermentativo de las levaduras. Por la razén, de
acuerdo con la cantidad de azufre se produce un retraso en la fermentaciéon y
con ello la persistencia de un dulzor residual en el vino. El mismo efecto se
presenta cuando la fermentacion se lleva a cabo a presion de hasta 7 atm y

con una temperatura de 15-20° C.

Para la obtencion de vino tinto es necesario fermentar especies de uvas rojas,
con objeto de que los pigmentos de ese color presentes en las envolturas de
las uvas (hollejos) sean extraidos por el alcohol y los acidos formados. De aqui
que la fermentacién discurra mejor en recipientes de fondos perforados, que
mantienen los componentes de la masa de uvas por debajo de la superficie
liquida, para evitar una intensa oxidacion del pigmento rojo a cargo del aire. La

temperatura de fermentacion esta entre 20 y 25° C.

En las bodegas modernas la fermentacion tiene lugar a temperatura constante
y con eliminacion continua del calor generado en la fermentacion por medio de
refrigerantes liquidos o enfriando por evaporacion directa. Una fermentacion

uniforme y controlada reduce las mermas de alcohol y buqué. Ademas retrasa
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la autolisis de las levaduras. Por el contrario, en una fermentacion fria, 10-12°
C, se inhibe el crecimiento bacteriano. Con ello surge el peligro de un retraso
del desdoblamiento acido en la fermentacion de los mostos ricos en acidos. En

este caso es recomendable una fermentacién caliente.

1.3.2.3. Formacion y depésito del vino

Concluida la fermentacion, se realiza el primer trasiego del vino, es decir, éste
se separa de los posos de las levaduras. Esta medida es necesaria porque a
la temperatura de fermentacién relativamente alta de 15-25° C, las levaduras,
terminada ya la fermentacion, se autolisan con facilidad. EI momento del
primer trasiego se rige por la tasa de alcohol alcanzada, el desdoblamiento del
acido y el grado de transparencia conseguido. Los vinos de baja acidez se
separan del sedimento de levadura ya entre principios de noviembre e inicios
de diciembre, cuando se practica la fermentacion caliente. En los vinos acidos
se realiza el primer trasiego s6lo un mes mas tarde, cuando se alcanzé la
deseada acidez. En muchos vinos, especialmente en aquellos que se airearon
durante el primer trasiego, es preciso hacer un segundo trasiego al cabo de 1-
2 meses para eliminar del vino las sustancias enturbiadoras formadas. Este
segundo trasiego se realiza frecuentemente en combinacién con una filtracién
0 separacion del vino. Una vez concluida la fermentacion principal los
recipientes que vayan a contener el vino (toneles o tanques) se llenan casi

hasta el doble, con objeto de limitar al minimo la oxidacion del vino.
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Las diversas sustancias que provocan enturbiamiento durante el depdsito se
transforman en sedimento insoluble agregando productos clarificantes. Por

ultimo, estos sedimentos se separan del vino mediante filtracion.

El empleo de ferrocianuro potasico permite eliminar las sales metalicas
presentes en el vino. La incorporacion de este producto quimico transforma el
hierro, cobre y zinc en sales dificilmente solubles. Si existe hierro, se origina el
azul Berlin, que precipita como sedimento azulado. Para eliminar sustancias
proteicas causantes de enturbiamiento sirven la gelatina, tanino, agar, cola de

pescado, bentonita y también preparados enzimaticos de accién proteolitica.

En el curso del depdsito tiene lugar la formacion propiamente dicha del vino,
caracterizada por un cambio en las condiciones de acidez y por el acabado del
sabor y del buqué. El vino madurado es filtrado varias veces, practicandose
con frecuencia un tratamiento de calentamiento-enfriamiento para que se
precipiten proteinas termolabiles. A tal fin se calienta el vino en un
intercambiador de calor a 70-90° C, se mantiene durante 30 o 40 segundos a
esta temperatura y acto seguido se refrigera a -4° C. La ventaja de esta
técnica estriba en que, ademas de las proteinas perjudiciales, precipita el

tartaro y mueren los microorganismos.

Practicada a continuacién la filtracion por capas, se procede al llenado.
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1.3.3. Microflora del vino

La composicién de la microflora de los vinos depende ante todo de la que
poseen inicialmente las uvas. Sobre la superficie de las uvas, en particular de
las dafadas y podridas, existen levaduras vinicas, esenciales en la
fermentacion, junto a otras levaduras, bacterias y hongos. El habitat natural de
estos microorganismos es el suelo del vifiedo, pero llegan a la planta y a las
uvas con el polvo, el viento y la lluvia. Los aparatos, conducciones y
recipientes que tienen contacto con el vino también pueden albergar
microorganismos que contaminan el mosto y se propagan en él rapidamente
cuando las condiciones de crecimiento le son favorables. La flora de las
bodegas al estar adaptada a las condiciones imperantes en la misma

determina una seleccion favorable.

Al igual que las levaduras de la cerveza, las del vino deben reunir unas
caracteristicas tecnolégicas convenientes:
e celevada capacidad de fermentacion a temperaturas altas o bajas
(levaduras de fermentacion en frio)
e alta tolerancia al alcohol
e facilidad de manipulacién y utilizacion
e compatibilidad con los sulfitos

e osmofilia

A partir de muestras de suelos de los vifiedos y de granos de uvas, asi como

de diversas bodegas, se han aislado levaduras que con el transcurso del
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tiempo, por cruzamientos y mediante reproduccion natural, han sufrido un
proceso de seleccion. Algunas estirpes de levaduras se adaptaron a
circunstancias especificas con lo que constituyeron razas especiales. Las
levaduras seleccionadas de la microflora de los vifiedos toman su nombre de
la regidén en que se cultiva la vid. Sin embargo, estas levaduras ejercen escasa
influencia en el sabor y buqué tipicos del vino; el buqué hay que atribuirlo
sobre todo al tipo de vid y a las condiciones especificas del suelo y entorno de
la zona vinicola. Asi se explica el que cuando se hacen fermentar mostos de
frutas y bayas con tales levaduras vinicas no se consigan vinos con el buqué y

sabor de las regiones vinicolas de donde proceden las levaduras.

Las levaduras del vino son cepas de Saccharomyces cerevisiae var.
ellipsoideus. La mayoria tienen forma eliptica u oval alargada, siendo la forma

de la mayor parte de las células jovenes redondeada u oval.

Fig.12- Saccharomyces cerevisiae var. ellipsoideus (a 300 aumentos)

Forman de dos a cuatro esporas redondas o ligeramente ovales y fermentan la

glucosa, sacarosa, maltosa y 1/3 de la rafinosa pero no la lactosa.
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Su temperatura 6ptima de propagacion se encuentra entre 23 y 25° C, pero la
temperatura optima de fermentacion es de 25 a 28° C. Muchas bodegas
emplean un proceso de fermentacion en frio utilizando cepas de levaduras
seleccionadas en cultivo puro, que a temperaturas comprendidas entre 4 y 8°
C producen un rendimiento en alcohol igual al que producen las cepas
espontaneas a 25-28° C. El cultivo puro de levaduras se propaga primero en
mosto estéril de uva y seguidamente se afade al mosto prensado sin
pasteurizar ni esterilizar. La adicién de las levaduras se realizan cuando éstas
se encuentran en fase de crecimiento logaritmico, momento en que su estado
fisiologico es Optimo. De esta manera su crecimiento predomina sin
dificultades sobre el de la flora natural de levaduras y otros microorganismos
del mosto, pudiendo alcanzar el vino al grado de acidez adecuado e inhibirse
la actividad de los microorganismos indeseables y de las levaduras que

afectan adversamente al sabor y al buqué.

En la obtencion de vinos a partir de uvas secas seleccionadas se requiere la
utilizacion de levaduras osmofilas, capaces de fermentar mostos con un

contenido en azucar del 30% y pertenecen al género Saccharomyces.

Las diferentes especias de levadura encontradas hasta ahora en distintos
mostos son S. uvarum, S. bayanus (= S. oviformes), S. globosus y S. chodati
(= S. italicus). Las llamadas levaduras apiculadas son muy abundantes en el
mosto prensado, en el que pueden constituir hasta el 50% de la flora total de

levaduras del vino determinantes de la fermentaciéon. Cuando comienza la
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fermentacion se produce una transicion con predominio de las levaduras del

vino sobre las levaduras apiculadas.

Experimentalmente se ha comprobado que la fermentacion del vino es mejor
en presencia de una pequena fraccion de levaduras apiculadas que acompane
a las levaduras del vino, que en el caso de un cultivo puro de las ultimas. En
cambio, si al comienzo de la fermentacién hay un gran predominio de
levaduras apiculadas, pueden inhibirse las del vino dificultandose la

fermentacion y originandose un buqué desagradable.

1.3.4. Enfermedades del vino

En el vino pueden presentarse defectos y enfermedades a consecuencia de
tratamientos inadecuados, limpieza defectuosa de los recipientes de

almacenamiento, trasiego y otras causas.

Los defectos son producidos por cambios quimicos que afectan
desfavorablemente al sabor, al aroma o al aspecto en general. Entre ellos
figuran la turbidez, causada por iones metdlicos, albuminas, etc... y las
alteraciones del sabor y olor imputables a levaduras, fenol e iones metalicos.
Las enfermedades del vino son consecuencia de la actividad microbiana. Se
deben a los microorganismos que contaminan el vino durante su fabricacion y
que durante el almacenamiento encuentran condiciones favorables para su

crecimiento y multiplicacién. Pueden dar origen a turbidez y modificar el olor y
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sabor del vino. Estas enfermedades son causadas tanto por bacterias, como

por hongos y levaduras.

Como causantes de enfermedades del vino se encuentran en primer lugar las
bacterias productoras de acido acético. La conversibn en vinagre o
avinagramiento del vino se presenta fundamentalmente en los vinos pobres en
alcohol y en acidos. Los vinos ricos en alcohol, vinos fuertes, densos o
pesados, son por el contrario bastante estables frente a estos
microorganismos. Los representantes mas importantes de este grupo son
Acetobacter orleanense, A. ascendens y A. xilinum. La formacién de acido
acético se debe a la oxidacion de alcohol. Los vinos no se alteran cuando su
contenido en acidos volatiles es mayor de 1,2 gramos por litro en los blancos y
de 1,6 gramos por litro en los tintos. Las bacterias acéticas son aerobias
obligadas y al necesitar con caracter esencial el oxigeno su accion puede
evitarse almacenando el vino en condiciones anaerdbicas y a baja

temperatura.

Otro grupo de bacterias productoras de enfermedades del vino es el de las
bacterias acidolacticas que normalmente constituye una flora deseable por
producir acido lactico. Entre las bacterias acidolacticas indeseables se
encuentra Lactobacillus mannitopoeum. También el Lb. plantarum figura entre

los microorganismos nocivos por degradar los acidos malico y tartarico.

Los vinos pobres en acidos y en alcohol almacenados durante largos periodos

de tiempo a temperaturas elevadas también suelen ser atacados por
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levaduras. Los vinos especiales con un elevado contenido de azucar residual
son los mas susceptibles a enfermedades causadas por levaduras, debido a la
formacion de acido lactico y otros productos metabdlicos secundarios que
comunican al vino olores y sabores desagradables. Entre dichos productos
figuran principalmente el diacetilo, la acetoina, alcoholes superiores, éster

etilico del acido acético y otras sustancias aun no identificadas.

La enfermedad mucilaginosa del vino es muy comun. A la formacién de
mucilago que determina la conducta viscosa del vino contribuye una poblacion
compleja y mixta constituida por bacterias acidolacticas, hongos como
Aureobasidium pullulans y levaduras. Cuando el vino que esta afectado por
esta enfermedad se vierte en un vaso forma hilos o filamentos. Si la alteracion

estd muy avanzada el vino se convierte en un liquido denso de mal sabor.

Ademas de las bacterias, las levaduras también pueden alterar el vino. Entre
las levaduras alterantes se encuentran las que forman velos, entre ellas
muchas cepas de Saccharomyces muy resistentes al alcohol. Las levaduras
que forman velos en el vino pertenecen a diferentes géneros y especies,
siendo la mas conocida la Pichia membranaefaciens capaz de metabolizar el
alcohol, acido acético y acido succinico y, en consecuencia, de determinar la
pérdida de buqué de los vinos. Los vinos atacados por las levaduras
formadoras de velos se vuelven sosos e insipidos debido a ausencia de
acidos. El hecho de que las levaduras formen velos indica que necesitan
oxigeno. Los vinos mas susceptibles a la alteracion son los que poseen un

contenido en alcohol inferior a 12%. Mediante investigaciones microscopicas
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se ha comprobado que junto a las levaduras que forman velo se encuentran
bacterias productoras de vinagre. En vinos avinagrados por la produccién de
acido aceético se observa con frecuencia la formacion de velos muy manifiestos
de levaduras. Si la contaminacion no es grande el vino puede tratarse con
azufre o filtrarse, pero si el vino estd avinagrado por el acido acético debe

destinarse a su transformacién en vinagre.

En el vino que ha sido trasegado y embotellado las levaduras pueden producir
turbidez y posos en lugar de formar velos. Esta alteracion no sélo se produce
en los vinos dulces sino también en los secos y ricos en alcohol. Las
investigaciones realizadas han demostrado que la alteracién se produce en la
mayoria de los casos por cepas de levaduras tipicas del vino muy resistentes
al alcohol. Las cepas de Saccharomyces cerevisiae metabolizan el alcohol del
vino. El oxigeno necesario para la propagacién de estas levaduras lo que

adquiere el vino al ser trasegado, filtrado y embotellado.

Un medio eficaz de impedir tales alteraciones consiste en la pasteurizacion y

embotellamiento en caliente en botellas limpias y exentas de gérmenes.

También viene dando buenos resultados la adicién de sorbato potasico.
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1.4. FABRICACION DEL CAVA
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1.4. Fabricacion del cava

1.4.1. Introduccion

El cava es un vino cuyo proceso de elaboracion difiere de otros tipos de
vinos. El proceso de elaboracion se realiza siguiendo el método tradicional
"champenoise", que se fundamenta en que tiene lugar una segunda
fermentacion en botella a partir de un vino al que se le ha afadido azucar y
levaduras. Este método originario de la region de Champagne, es el unico
que la legislacion vigente autoriza para elaborar espumosos acogidos a la
Denominacion de Origen (D.O.) Champagne y los "Cremants". La
conservacion en botellas, hasta la eliminacion de las lias, no debe ser

inferior a nueve meses.

1.4.2. Preparacion del vino base

1.4.2.1. Vendimia y prensado

Las variedades viniferas autorizadas para el cava son: macabeo, xarel.lo,

parellada, subirat y chardonnais para la uva blanca y garnacha y monastrell

para la uva tinta.
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El rendimiento maximo autorizado es de 120 Qm/ha para la uva blanca y de

80 Qm/ha para la uva tinta.

La uva se vendimia cuando ha alcanzado la madurez optima y se transporta
en cajas con el fin de no romper los granos, ya que la rotura de la piel puede

producir fermentaciones anticipadas u oxidaciones de los polifenoles.

La uva, una vez en la bodega, se pasa directamente a la prensa sin ser
estrujada. Antes el estrujado se hacia por medio de prensas hidraulicas de
jaula vertical, pero actualmente se utilizan prensas horizontales de platos
moviles o prensas neumaticas. El mosto que se destina para espumosos es
el procedente de las tres primeras prensadas que representa el 50% en

cuanto a rendimiento.

El mosto obtenido se sulfita (5-10 g/hl) y se deja en reposo para el
desfangado estatico. Actualmente se ha intentado utilizar las centrifugas
para sustituir el desfangado estatico, pero empobrece el mosto en

sustancias nutritivas y elimina una fraccién importante de levaduras.

1.4.2.2. Fermentacioén del vino base

Al mosto obtenido se le hacen las correcciones si fueran necesarias y se
afaden levaduras seleccionadas; se fermenta entre 15 y 18 °C; es
conveniente que el vino quede seco, sin restos de azucares ya que de lo

contrario resulta dificil su clarificacion.
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Finalizada la fermentacion se hacen los trasiegos, que son tres: el primero
un mes después de la fermentacion malolactica, el segundo antes de la

clarificacion natural y el tercero después de la clarificacion del vino.

Se hacen mezclas de vinos a fin de obtener una calidad uniforme, esta
operacion se denomina “coupage”, y para ello se hacen catas analiticas
para la seleccion. Para el coupage se incluyen también fracciones de vino
de buenos afios en una proporcién que oscila entre el 25 y el 35%. Estas

mezclas deben hacerse antes de tercer trasiego.

Después se realiza la estabilizacion fisica, quimica y bioldgica.

La Reglamentacién de vinos espumosos fija las caracteristicas que debe
reunir el vino base:

- Alcohol: 9,5a 11,5 °C

- Acidez total: > 3,5 g/l en sulfurico

- Extracto seco no reductor: 13 a 22 g/l

- Acidez volatil real: < 0,6 g/l en acético

- SO, total: <140 mg/l

- Cenizas: 0,7 -2 g/l
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1.4.3. Sequnda fermentacion

1.4.3.1. Embotellado del vino base

Al conjunto de operaciones que se le hacen al vino para embotellarlo se
llama “tirage”. Antes de ponerlo en la botella se hace un ultimo analisis de

acido volatil, sulfuroso y azucares reductores.

Las operaciones que comprenden el "tirage" son:

- Preparacion de un jarabe de elevada concentracion azucarada, utilizando
azucar de cana, este jarabe se llama ‘licor de tirage” y se prepara
disolviendo en frio 500 g de azucar en un buen vino afejo, se deja reposar
6-8 dias y después se filtra. Este jarabe se mezclara en las proporciones

adecuadas con el vino(1 atm CO, - 4,2-4,4 g de azucar)

- Preparacion de la levadura activa, otro de los secretos cuidadosamente
vigilados por las empresas, ya que de la levadura depende ahora

completamente el buen funcionamiento de esta segunda parte del ciclo.

Las levaduras que se utilizan para la elaboracién de espumosos deben

cumplir unos requisitos:

Que no sean productoras de SH>..

Resistencia al alcohol y al sulfuroso.
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Rendimiento alcohdlico elevado.

Agotamiento completo de azucares.

Baja produccion de acidez volatil.

Capacidad fermentativa a baja temperatura (12-14 °C) y presién alta (5-6
atmosferas).

Que formen depdsitos arenosos 0 caseosos.

Una de las caracteristicas mas importantes es la facultad de fermentar a
baja temperatura, por dos motivos fundamentales: uno, una mejor espuma
por la mas intima compenetracién del anhidrido carboénico en el liquido en el
cual se desprende (neta mejora del “perlage” por finura de la burbuja y
sobre todo por la elevada persistencia del fenbmeno), y otro, por las
ventajas organolépticas influenciadas por la duracién y la temperatura a la
que se realiza la fermentacion. Sobre la facultad de las levaduras de
fermentar a baja temperatura esta basado el secreto de la mayor parte de

las grandes firmas.

Las levaduras que se utilizan para la elaboracion de espumosos pueden

proceder de cultivos propios o pueden ser levaduras secas activas.

La siembra de levaduras se realiza mediante la técnica de "pie de cuba", y
se prepara de forma distinta segun se utilicen cultivos propios o levaduras
secas, de forma que el numero y estado en el "tirage" sea 1-2 millones de

células por mililitro en el vino (de 2 a 3 litros de pie de cuba por hectolitro).
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El tiempo de conservacion es limitado ya que las colonias pueden perder o
empobrecer sus caracteristicas peculiares como consecuencia de una
reproduccion demasiado prolongada debido a demasiados trasplantes en

medios artificiales y medios nutritivos.

Cada pocos ciclos hay que efectuar nuevamente el aislamiento ya que si se
hacen repetidos pies de cuba con las mismas levaduras, pueden llevar a la

multiplicacion de bacterias patdégenas.

En un recipiente se introduce el vino base, el licor de tirage, levadura activa,
y se afiaden sustancias coadyuvantes para ayudar el removido (nutrientes,

clarificantes, taninos).

En este momento es importante realizar una ventilacion eficaz, no soélo para
reducir el contenido residual de sulfuroso, sino para enriquecer al maximo el
vino en oxigeno, por la necesidad de la levadura, la cual desde el
embotellado en adelante no tendra posibilidades de reabastecerse de este

elemento tan indispensable en su ciclo bioldgico.

- Embotellado de la mezcla: las botellas empleadas para espumosos son de
paredes gruesas, resistentes, capaces de soportar presiones de hasta 6
atmésferas. Existen botellas para espumosos de otras capacidades

autorizadas por la CEE.

Existen lineas automaticas de tiraje de 8.000 botellas /hora.
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- Taponado de la botella: se hace con el tapdn corona (es un tapon
provisional) que tiene un disco a modo de junta de granulado de corcho o
polietileno. La resistencia perfecta necesaria en los tiempos largos del cava
esta asegurada por la utilizacion simultanea de un pequeio obturador de
polietileno, que ademas actua como contenedor de la mayor parte de las

heces que alli se depositan cuando la botella esta “en punta”

Los tapones corona pueden ser de hierro estanado, de aluminio o de acero
inoxidable en el caso de espumosos conservados durante 7 u 8 afnos en

cavas humedas.

1.4.3.2. Refermentacioén en botella

Las botellas se colocan en posicion horizontal en grandes hileras colocadas
en forma alterna en el suelo de la cava o de la bodega, se dice que las

botellas estan en rima.

El tiempo necesario para completar la fermentacidon es variable,
dependiendo de la temperatura a la que estan sometidas las botellas y de
la graduacion alcohdlica del vino. En términos generales, oscila entre 1y 3
meses, en los cuales se forma CO, hasta una presion de 5-6 atm y se

alcanzan 12-12,5°.

En lo concerniente a la temperatura que se adopta, se pueden subdividir en

dos categorias:
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- Temperaturas bajas (10-12 °C). La toma de espuma es a los 2 0 3 meses.
-Temperaturas altas (20-25°C). La toma de espuma se hace al mes ya que

la fermentacion se hace mas rapidamente.

Las diferencias cualitativas son evidentes: bouquet menos fino (merma en

aromas), perlage mas basto (espuma poco resistente).

Una vez terminada la fermentacion, el vino espumoso necesita reposo y una
baja temperatura; las botellas se apilan en nuevos montones poniendo las
de las filas mas altas en las mas bajas, consiguiendo que la maduracion sea

mas uniforme; se aprovecha para eliminar las botellas rotas.

Cada vez que se deshacen los rimeros se aprovecha para agitar
fuertemente las botellas con el fin de que los posos se pongan en
suspension, esta operacidén se conoce con el nombre de “coup de poignet”

cuyo objeto es favorecer la sedimentacién cuando la botella esta en punta.

1.4.3.3. Maduracion del vino espumoso sobre sus propias heces

La maduracién del vino espumoso sobre sus propias heces es fundamental

desde el punto de vista de sus caracteristicas organolépticas.

Durante la maduracion se produce una lenta y progresiva paralisis
vegetativa de las levaduras, con la consiguiente muerte y autolisis de las

células; como tienen proteasas, se liberan y se produce la hidrdlisis de

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 66




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 67

pequefias cantidades de péptidos, principalmente aquellos formados por

alanina y arginina segun Lurton y Guerrau (1988).

El periodo de maduracion suele variar con la calidad del vino, pero en
ningun caso puede ser inferior a nueve meses como sehala la
reglamentacion. Durante el periodo de maduracion se practicara el agitado
de las heces (coup de poignet) por lo menos cada seis meses y la
temperatura a la que debe mantenerse durante este tiempo es de unos 14

°C.

Al final de la fase de maduracion se someten las botellas durante 10-12 dias

a temperaturas de — 5°C. Esta estabilizacion por frio favorece la

clarificacion.

1.4.4. Eliminacion de los posos de la botella

1.4.4.1. Removido

Finalizada la fase de maduracion se someten las botellas a una particular y
circunstancial sacudida con el fin de separar completamente las heces de la
pared de la botella y llevarlas a la punta, es decir contra el tapén de la

botella invertida, para poder eliminarlas después con el deguelle.
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El removido es una técnica especializada que exige una gran practica por
parte del personal que la ejerce, que varia con el tipo de vino, el ano, el
aspecto y comportamiento de las heces. El elevadisimo nivel de seleccidn
que presentan hoy las cepas de levaduras ha simplificado el removido,

formando un sedimento mucho mas facil de poner en punta.

Removido en pupitre clasico: las botellas salidas de la fase de maduracion
en rima reciben el “golpe de pufio” y se colocan por el cuello en los agujeros
de los pupitres donde se dejan en reposo durante una semana
aproximadamente, hasta que las heces se hayan depositado dejando el vino
limpido. La posicion de la botella en el agujero del pupitre en esta fase es de
25-30° inclinada negativamente sobre la horizontal. Desde el inicio de la
operacidén cada botella se somete al removido cada 3-4 dias durante un
periodo variable que oscila entre 1 mes o 2, después de lo cual la botella
estara en fase de punta. La primera semana el giro es de 1/8, las siguientes
de 1/6 y las ultimas de 1/4, de manera que cada vez se le da mayor
inclinacién hacia la posicion vertical invertida. El sentido de la rotacién es
una vuelta completa en el sentido de las agujas del reloj y después en

sentido contrario, para volver después al primer sentido.

1.4.4.2. Conservacion en punta

Durante esta fase, las botellas que provienen de los pupitres (o de los otros

dispositivos) en los cuales se encuentran en posicion vertical invertida, se

toman en esta posicion y se transportan a otros locales a temperatura no
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superior a 10 °C. Las botellas pueden permanecer en punta un dia, un mes

o incluso una ano.

Durante esta fase las heces se adhieren al tapdn y el bouquet se afina.

1.4.4.3. Degiielle

Esta operacion elimina definitivamente las heces ya completamente
depositadas contra la pared interna del tapén o del obturador en la botella

conservada en punta, y para ello hay dos sistemas:

- Método a bolea. Con tapdon de corcho; so6lo se realiza en las botellas

superiores al magnum, que no pueden taparse con el tapdn corona.

- Método tradicional. Consiste en la congelacion de una parte del vino en el
cuello de la botella: la parte que contiene las heces. Para éste propésito las
botellas en punta se sumergen solo 4-5 cm en un bafo de solucién
incongelable (etilenglicol al 45%) a una temperatura de —25 °C por un

tiempo aproximado de 10 minutos.

Existen maquinas de degollar manuales para producciones limitadas; para
producciones mas grandes se utilizan degolladores automaticos y para
lineas y producciones muy elevadas (6000-8000 botellas / hora) se utilizan

destapadoras rotativas.
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El deguelle por congelacion permite respecto al deguelle a la bolea
simplicidad de mano de obra, un aumento del rendimiento, menor pérdida
de liquido (reducido a los 10-15 ml), menores pérdidas de presion, notable
reduccion del tiempo de permanencia en el pupitre, en cuanto que la ultima

parte de la cola de las heces puede ser englobada en el bloque de hielo.

1.4.4.4. Dosificacion del licor de expedicion

Todos los tipos de espumosos de cava reciben al salir del deguelle la
adicién de mas o menos azucar, llamado licor de expedicidn, en funcion del
cual se clasifican los distintos tipos de cava:

- brut nature < 3 g/l

-extrabrut <6 g/l

- brut <15 g/l

- extra seco 12-20 g/l

-seco 17-354l

- semi-seco 33- 50 g/l

- dulce + de 50 g/l

La adicibn de azucar se efectua utilizando un jarabe de elevada
concentracion de azucar (75 por 100 en volumen). Este jarabe se llama
“licor de expedicidn” y se prepara con azucar de cafa que se disuelve en
vino viejo y se afiaden después licores apreciados.

El jarabe una vez preparado se filtra.
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La botella proveniente del degulelle ha perdido una cantidad de vino (10-30
ml), pero como se tiene que afadir licor de expedicion, en el caso de un
cava brut la merma de deguelle sera suficiente, pero no en el caso de los
cavas mas dulces. Por ello, para la dosificacién del licor de expedicion se

utilizan maquinas que nivelan y dosifican.

1.4.5. Finalizacion del proceso

Las botellas se tapan con los tapones de expedicion, que son los tipicos en
forma de seta y de corcho de primera calidad. Para que al descorchar la

botella los tapones salgan con mas facilidad, estos deben ser parafinados.

Colocado el tapon, se ata por medio de un bozal de alambre que lleva una
placa metalica circular. El bozal debe llevar un anillo que facilite el

descorchado de la botella.

Las botellas tapadas deben permanecer un tiempo en locales adecuados
(15 dias minimo) a una temperatura de 10 °C. Temperaturas mayores llevan
a un decaimiento organoléptico, debido a la caducidad de diversos
compuestos olorosos en funcion de la temperatura. Durante este tiempo se
consigue una total homogeneizacion del licor de expedicién y se controlan

las posibles pérdidas de liquido en alguna botella mal tapada.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 7 1




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado

72

1.5. OBTENCION DEL ALCOHOL
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1.5. Obtencion del alcohol etilico

1.5.1. Obtencioén de alcohol etilico de materias primas amilaceas

1.5.1.1. Materias primas

Las principales materias primas amilaceas en la obtencién de alcohol etilico
para fabricar aguardiente son los cereales y las patatas. El centeno y el trigo
se utilizan para fabricar destilados de granos y aguardientes y el mijo, la
cebada, el maiz, la harina de tapioca y las patatas se usan principalmente para
la fabricacion de aguardiente. Cuanto menor es el contenido en agua y en

proteina de los cereales tanto mayor es su contenido en almidon.

Material Agua |Proteina | Grasa |Nitrogeno | Fibra Cenizas
% % bruta % % bruta % %
Centeno 13 7-18 1.7-1.9 60-73 1.7 2.0
Trigo 13 7-21 1.0-3.0 60-73 25 1.8
Mijo 11-12 9-12 3.0-4.5 Hasta 71 3.0 1.5-3.0
Maiz 12-13 9 Hasta 5 60-80 2.6 14
Cebada 11-13 8-13 2-3 52-58 Hasta 6.5 2.0-3.0
Harina 12 0.6 0.4 75-84 21 0.6
tapioca
Patatas 68-85 0.7-3.7 Hasta 1.0 19.5-23 0.3-3.4 0.4-1.9

Tabla.1- Valores medios de composicion de materias primas

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 7 3




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 7 4

Para evitar que se reduzca su contenido en almidén las materias primas deben
almacenarse en condiciones técnicamente adecuadas. Antes de su empleo en
la obtencion de alcohol las materias primas deberan limpiarse

convenientemente.

Para transformar el almidon de las materias primas en azucares solubles
fermentables se necesita el enzima amilasa. Como en la fabricacién de
cerveza, se utiliza malta como portadora de enzimas. También se emplean
con frecuencia la malta verde y preparados de enzimas microbianos como
hongos malteados. La malta de cebada tiene gran fuerza diastatica. Por esta
razon después de la germinacién hay que reducir el contenido de agua del
grano rapidamente lo que se consigue sometiendo a intensa ventilacion la
malta verde en un horno de desecacion a una temperatura de 30 a 40° C, que
se eleva finalmente a 45-55° C. Como en la malta utilizada en cerveceria, el

contenido final de agua es inferior al 5%.

En el proceso de malteado se prefiere, sin embargo, el uso de la malta verde.
El principal inconveniente radica en que debido al elevado contenido de agua
de la malta verde, superior al 41%, ésta no se conserva durante el
almacenamiento como la desecada. También se emplean con frecuencia
preparados de enzimas microbianos como amilasas bacterianas y amilasas
fungicas. Las amilasas bacterianas se obtienen principalmente del Bacillus
subtilis. Otros microorganismos productores de amilasas como el Bacillus
coagulans, Bacillus stearothermophilus y el Streptomyces diastaticus, difieren

del Bacillus subtilis en lo que se refiere a estabilidad térmica. La a-amilasa
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bacteriana se caracteriza por sus propiedades fluidificantes debido a que
produce dextrinas especiales de 6 a 10 unidades de glucosa. Por el contrario,
la a-amilasa fungica produce esencialmente maltosa y glucosa. La amilasa
fungica se obtiene de Aspergillus oryzae y de Aspergillus niger, cultivados a
33° C sobre macerado de trigo. A las 48-72 horas de cultivo se obtiene malta

fungica. La malta fungica da un rendimiento mayor que la malta de cebada.

1.5.1.2. Liberacién y sacarificacion del almidén

Para poder sacarificar el almidén por acciéon enzimatica debe liberarse de las
células vegetales de las materias primas. La liberacion suele efectuarse en
recipientes o depdsitos cerrados con vapor a presion a temperatura de 100°
C. Para liberar el almidon de cereales y patatas corrientes se somete a
calentamiento con vapor a presion en un autoclave. La malta macerada a 100°
C se calienta durante 45 a 60 minutos a una presion de 4 a 6 atmdsferas. Al
término del calentamiento se deja salir el vapor de forma que la presion
descienda bruscamente para que se rompan y separen las paredes celulares y

el almidon quede libre.

La sacarificacion se realiza anadiendo la malta verde de cebada a las
preparaciones enzimaticas microbianas a una temperatura de 55-57° C.
Durante la fermentacion toda la dextrina limite existente como el producto final
del malteado es transformado en oligosacaridos y azucares fermentables por
las levaduras. A los 30 minutos el almidon ya esta degradado enzimaticamente

y cuando se alcanza la proporcion deseada de maltosa/dextrina debera
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dejarse en reposo durante 60 minutos. Finalmente se enfriara antes de anadir

la levadura.
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Al contrario de lo que ocurre en la fermentacion de la cerveza, no es preciso

separar la materia sdlida ni inactivar los enzimas del malteado antes de anadir

las levaduras y comenzar la fermentacion. La malta que va a ser fermentada

ha de inocularse con levaduras recientes de Saccharomyces cerevisiae.

Aunque pueden utilizarse las levaduras de panaderia normales es preferible,

sin embargo, recurrir a levaduras de destileria especiales. Las cepas de

levaduras de destileria especiales poseen la ventaja sobre las levaduras de

panaderia de poder adaptarse a concentraciones altas de alcohol (hasta el

8%). En la fermentacién no puede utilizarse cultivos puros como en la
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fabricacion de cerveza debido al elevado contenido en materias soélidas del
macerado. Es preciso propiciar el desarrollo de las levaduras de destileria ya
que el macerado se encuentra contaminado por bacterias y otros
microorganismos adventicios y para ello se ainaden al macerado del recipiente
de fermentaciéon acidos minerales (sobre todo sulfurico) o acido lactico que
inhiben el desarrollo de los ultimos y facilitan asi la propagacion de las
levaduras. Después de ajustar a 3,4-3,5 el pH del macerado del recipiente de
fermentacion y de inocular las levaduras, el macerado se mantiene a 24° C
durante 24 horas, momento a partir del cual las levaduras se han multiplicado
lo suficiente como para poder afiadir una nueva carga de macerado. En la
practica se sigue un procedimiento semicontinuo basado en el empleo de
cultivos de unas 20 horas de macerado de malta. Cuando por la accién de las
levaduras tiene lugar la fermentacidn del macerado, se transfiere a un
recipiente especial el 5% de aquél y se ajusta su pH a 3,0 — 3,2 con acido
sulfurico. Pasadas unas horas se afiade una nueva carga de macerado fresco
azucarado y se deja fermentar a 23-25° C durante unas 20 horas, de modo
que fermente el 40-50% del extracto. La fermentacién principal tiene lugar
seguidamente a una temperatura mayor, a 30-32° C. Paralelamente a la
fermentacion alcohdlica se degrada la dextrina limite por la accion de los
enzimas que todavia contiene el macerado o malta. Para que prosiga después

la sacarificacién el valor del pH debera ser superior a 4,3-4,2.

Cuando en el macerado se desarrollan los microorganismos contaminantes se
reduce considerablemente la capacidad de fermentacién de las levaduras y

también puede resultar afectada la actividad amilasa. En tales casos es
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indispensable afadir un antiséptico al macerado; el formaldehido da buenos
resultados a este respecto, ya que detiene el crecimiento bacteriano sin
apenas afectar al de las levaduras. Por cada 1000 litros de macerado se

afiaden de 150 a 200 cm?® de solucion de formalina al 40%.

1.5.2. Destilacion y rectificacion

El mosto fermentado contiene ademas de alcohol y agua, aldehidos, alcoles
superiores, aceite de fusel, acidos volatiles, ésteres y otras sustancias volatiles
y materia solida. Las etapas tecnoldgicas de destilacién y rectificacion que
siguen al procesado del cereal tienen por objeto obtener el alcohol existente y
separarlo de los restantes componentes volatiles. Se distingue una destilacion
periddica y otra continua. En la destilacion periddica, la tasa de alcohol
aumenta al pasar a aguardiente bruto mediante destilaciones repetidas en el
alambique simple o doble. Los modernos aparatos destiladores suelen constar
de columnas dotadas de 12 o mas pisos de campana. Con tales dispositivos
puede conseguirse en un funcionamiento continuo un contenido de alcohol del
83%. En la rectificacién subsiguiente se eliminan los subproductos de la
fermentacion alcohdlica. El aguardiente bruto se diluye al 45% luego se
destila lentamente en columnas de rectificaciéon. En el primer producto de
destilacién se concentran aldehidos y ésteres. En la fraccion intermedia se
obtiene alcohol secundario todavia no valioso por completo. Acto seguido se
procede a la separacion del alcohol selecto. El ultimo destilado contiene sobre

todo los alcoholes superiores.
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En el cereal agotado quedan valiosas sustancias proteicas de las materias
primas, asi como de la levadura. Este producto residual, llamado bagazo de

aguardiente, es por lo tanto un buen pienso.

1.5.3. Obtencion de alcohol de otras materias primas

Aparte de los cereales y patatas, existen otras materias primas ricas en
hidratos de carbono como la remolacha, las mezclas azucaradas de
remolacha y de cafia de azucar, la madera, los materiales celulares lixiviados y
algunas frutas, que pueden servir de base para la obtencién de alcohol. En la
fermentacion alcohdlica de las remolachas se procede de manera similar a la
fabricacion de azucar. En primer lugar se obtiene el jugo azucarado de las
remolachas previo cortado y trituracion de las mismas. Puesto que el jugo
bruto obtenido contiene muchos gérmenes, la mayoria bacterias procedentes
de la fermentacion de la remolacha, es preciso someterlo a un tratamiento de
esterilizacion previo a la fermentacion; ésta se efectua preferentemente en
grandes reactores provistos de sistemas de agitacién mediante levaduras de
destileria o de fabrica de aguardiente. La temperatura de fermentacion varia
segun el procedimiento entre 23 y 28° C. El proceso de fermentacion puede
ser continuo o discontinuo y en él, debido a la elevada temperatura de
fermentacion y a la agitacion, tiene lugar una fermentacion tumultuosa

frecuentemente acompafiada de una intensa produccion de espuma.
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Las melazas azucaradas de remolacha y de cafia de azucar contienen con
frecuencia un elevado numero de gérmenes, que en algunos casos puede
llegar a 107 bacterias por kg de melazas. Se trata generalmente de bacterias
esporuladas. Junto a Bacillus subtilis, B.megaterium y B.pumilis se encuentran
también cocos, hongos y levaduras osmdfilas. Para evitar problemas en el
curso de la fermentacién conviene determinar previamente la carga microbiana
de las diferentes partidas o remesas de melazas. Debido al tratamiento con cal
las melazas de la fabricacion de azucar son alcalinas y pobres en acido
fosférico. Para favorecer la fermentacion es necesario anadirles sustancias
nutritivas como sulfato aménico, sulfato magnésico, superfosfatos, extractos
de levadura y otros nutrientes. En la fermentacién de las melazas de
remolacha es especialmente recomendable el aporte de fésforo. El contenido
en nitrégeno de las melazas suele ser suficientemente elevado para permitir la
propagaciéon de las levaduras y la fermentacion. Las melazas de remolacha y
de cafa de azucar también pueden contener diversas substancias nocivas
para la propagacion de las levaduras y la fermentacion. Entre ellas figuran los
acidos volatiles que no deberan exceder del 15-20% de la acidez total. Un
contenido elevado de anhidrido sulfuroso puede también impedir la
fermentacion. En tal caso, el anhidrido sulfuroso puede oxidarse a sulfato con

NaCIO3.

El contenido de acidos volatiles puede reducirse mediante la aireacion de las

melazas. Una concentracion del 0,005% influye negativamente en el

crecimiento de las levaduras.
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Cuando las melazas contienen mucha rafinosa también se reduce el
rendimiento de las levaduras de destileria corrientes. Por ejemplo, S.cerevisiae
sélo fermenta 1/3 de la rafinosa. En diferentes paises se han seleccionado en
cultivo puro cepas de levaduras de destileria capaces de fermentar totalmente
la rafinosa. Casi todas las melazas de cafia de azucar estan contaminadas por
bacterias anaerobias esporuladas y a ello se debe que posean con frecuencia
un elevado contenido de acido butirico. Las melazas de cana de azucar
fermentan facilmente debido a que carecen de rafinosa y son ricas en

azucares facilmente fermentescibles.

1.5.4. Fabricacion de bebidas alcohdlicas

El alcohol obtenido por fermentacién se destina en gran parte a la preparacion
de bebidas alcohdlicas. Las bebidas alcohdlicas para consumo humano se
obtienen por destilacion del etanol producido por fermentaciéon de las
sustancias azucaradas de las materias primas. El contenido alcohdlico varia
mucho, entre 20 y 50 volumenes por ciento principalmente (en ocasiones
mas). El aroma no esta determinado por el alcohol sino por los productos
secundarios de la fermentacion; el sabor se debe a productos de extraccion y
destilacién de plantas y frutas, y también contribuyen al sabor los zumos de

frutas, aceites esenciales y esencias naturales.

En la destilacion se recuperan diferentes sustancias aromaticas responsables

del olor y sabor de los productos que juntamente con el agua y el alcohol se
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utilizan en la preparacion de bebidas alcohdlicas, como el aguardiente
(aguardiente claro, aguardiente normal, vodka...), el brandy (cofac, ron, arrak,
aguardiente de granos de cereal, aguardiente de frutas...), licores ( de zumos
de frutas, de hierbas, de aromas de fruta, de especias, de emulsiones...) y

otros como guisqui, ginebra, escarchados...

1.5.5. Métodos de estabilizacion bioldgica de las bebidas alcohdlicas

La cerveza y el vino se alteran facilmente a consecuencia de la actividad de
diferentes microorganismos. Por esta causa durante la fabricacion y hasta su
envasado se requiere de una limpieza y desinfeccidén rigurosa y un intenso
control biolégico. El ultimo tiene por objeto comprobar la posible presencia de
microorganismos causantes de problemas, tanto en la materia prima como en
las sustancias auxiliares, en los productos en fase de preparacién y en los
productos acabados, y en tomar medidas adecuadas para conseguir una

calidad éptima.

La estabilidad microbiolégica de las bebidas alcohdlicas puede aumentarse

con distintos procedimientos:

o Accion del calor (pasteurizacion y esterilizacion)
o Esterilizacion por filtracidon
o Accidn de sustancias antimicrobianas activas

o Accion de radiaciones
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Uno de los procedimientos mas frecuentes es la pasteurizacion, en la que se
destruyen esencialmente las formas vegetativas de los microorganismos. Este
proceso puede aplicarse antes o después del envasado. Para expresar el
efecto de los tratamientos de pasteurizacion de la cerveza se toma como
medida la unidad de pasteurizacion, 1UP, que expresa el efecto microbicida
del calentamiento a una temperatura de 60° C durante un tiempo de retencion
de un minuto. La temperatura mas baja que se utiliza para pasteurizar
eficazmente la cerveza es de 46° C que tiene un efecto de 0,01 UP, es decir,
que a esa temperatura necesitamos 100 minutos de calentamiento para

conseguir el mismo efecto que calentando a 60° C durante 1 minuto.

La pasteurizacion de bebidas no envasadas se realiza en un cambiador de
calor que opera a contracorriente. La estabilidad biolégica se asegura
calentando a una temperatura de 65-70° C durante un tiempo de retencién de
20 segundos. En esta técnica denominada de pasteurizacion en flujo continuo,
se requiere un envasado aséptico para evitar las recontaminaciones. La
contaminacion de las botellas debe ser muy baja. En algunos paises se regula
el numero maximo de microorganismos admisible en las botellas limpias (300-

500 gérmenes por botella de 500 cm?).

Para el envasado de la cerveza vy el vino pasteurizado con esta técnica se
recomienda el embotellado en caliente, que tiene la ventaja de que hasta que
se enfria el calor remanente la bebida destruye todas las formas vegetativas
de los gérmenes que contaminan la botella. Se recomiendan, sin embargo,

embotelladoras especiales que eviten la oxidacion de la cerveza bien haciendo
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el vacio durante el embotellado o desplazando el aire con didxido de carbono
o nitrégeno. Asi se previenen las modificaciones organolépticas causadas por
oxidacion. Un grave inconveniente del embotellado en caliente es que el largo
periodo de enfriamiento que tiene lugar permite que se produzcan alteraciones

del sabor por su efecto de calor.

Una técnica muy extendia es la de pasteurizacion en botellas. En este
procedimiento los microbios se destruyen al pasar las botellas por tuneles en
los que se someten a calentamiento por aspersion con agua caliente y
seguidamente se enfrian con agua fria. En esta técnica se destruyen
simultdneamente los gérmenes que contaminaban originalmente el producto
asi como los contaminantes de las botellas. Debido a que el enfriamiento es
mucho mas rapido no hay peligro de que se produzcan modificaciones del

sabor por el efecto del calor.

El sistema de pasteurizacion que se adopte dependera de las condiciones
técnicas de la industria y de las condiciones econdmicas. La estabilidad
biolégica de las bebidas también puede incrementarse mediante la
esterilizacién por filtracion. Esta técnica no se usa mucho puesto que puede
eliminar algunos componentes de la bebida que tienen importancia en la
determinacién del sabor y olor; ademas su coste es mas elevado que el de la
pasteurizacion por el calor y no evita posibilidades de recontaminacion en el

embotellado.
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Para aumentar la estabilidad biolégica de las bebidas se ha recomendado la
adiccion de sustancias bactericidas. Algunos ésteres del acido benzoico tienen
un buen efecto inhibidor sobre diferentes levaduras, micrococos y bacilos
acidolacticos. Entre tales compuestos se encuentran el n-
heptilparahidroxibenzoato, el n-octil 3, 5-dihidroxibenzoato, y sobre todo el n-
octil 3, 4, 5-trihidroxibenzoato. Este ultimo éster es el mas adecuado para la
conservacion de la cerveza. Puede afnadirse juntamente con la tierra de
diatomeas utilizada en la filtracién y en la cerveza actua eficazmente a una

concentracion de 10 ppm.

En la industria vinicola frecuentemente hay que enfrentarse con una corta vida
de almacén de vino, a consecuencia del crecimiento de las levaduras. Para
evitar el desarrollo de éstas se recomienda anadir al vino sorbato potasico. El
efecto antimicrobiano del acido sérbico se debe esencialmente a la molécula
indisiociada que actua eficazmente frente a S.cerevisiae, Aspergillus niger 'y

también frente a bacterias como E.coli.

También ha sido muy discutido el empleo de los antibidticos en la industria de
las bebidas. Sin embargo, por razones de salud publica, los antibiéticos no se

usas en la industria de bebidas.

El empleo de las radiaciones ionizantes para destruir los microorganismos de
bebidas como la cerveza no es aconsejable por las intensas modificaciones
que se producen en el sabor, olor y color del producto tratado y por el coste

relativamente elevado del tratamiento.
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PARTE 2

Tratamientos

emergentes en la

iIndustria de bebidas
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2.1.TRATAMIENTO POR ALTAS

PRESIONES
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2.1. Tratamiento por altas presiones

2.1.1. Introduccioén

El potencial de la alta presion (AP) para conservar los alimentos se conoce
desde finales del siglo XIX. Su utilidad en este campo fue sefialada por Bert h.
Hite, a partir de los estudios sobre los efectos de las AP en la conservacion de
la leche, carne y zumos de frutas. Durante mucho tiempo, los problemas
tecnologicos derivados de manipular AP supuso un freno, pero gracias al
desarrollo de las altas presiones en la industria ceramica y metalurgica durante
los setenta y ochenta del siglo XX, se abrid la posibilidad de tratar alimentos

por este método a escala industrial.

En los ochenta, Japon fue pionero en el desarrollo de la AP aplicada a
alimentos, comercializando a partir de 1990 una mermelada tratada con esta
técnica, siguiendo posteriormente aplicandola a otros alimentos debido a la
gran respuesta de los consumidores, que valoran las caracteristicas
organolépticas de los productos tratados. En 1998 una industria en EEUU
comenz6 a comercializar una ensalada de alvocat tratada por AP, mientras
que en Europa se empezaban a comercializar los primeros productos tratados

con AP.

Utilizando este tratamiento se obtienen productos que conservan casi intactas

las vitaminas, los sabores, aromas y colores naturales.
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2.1.1.1. Definicién del proceso

Se entiende por alta presion la tecnologia con la que son tratados los
materiales a presiones entre los 100 y los 1 000 MPa. Como el medio utilizado
para transmitir la presion suele ser el agua suele llamarse también alta presion
hidrostatica (APH). Al incrementar la presion se produce un pequefio descenso
de volumen del agua (4% a 100MPa, 7% a 200MPa, 11,55% a 400 MPa, T de

22°C).

La presion aplicada se transmite de manera isostatica, uniforme, y de forma
casi-instantanea en todos los puntos del producto, independientemente del
producto, composicion, tamafo y forma. Esto evita la deformacion y hace que
no presente zonas sobretratadas. Una vez presurizado no es necesario
aportar mas energia para mantener el sistema a esta presion, por que no se

producen pérdidas.

El comportamiento de los sistemas bioquimicos bajo presion son gobernados
también por el principio de Le Chatelier, que postula que la AP favorece las
reacciones que implican una disminucion del volumen y retarda las que el

volumen aumenta.

Como que la AP se utiliza en alimentos para mejorar la calidad microbiolégica
y las caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales, se han de escoger las
condiciones de tratamiento mas adecuadas, segun cual sea el objetivo

prioritario. Las presiones oscilan entre 100 y 1000MPa, el tiempo de aplicacion
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oscila entre pocos minutos y algunas horas y la temperatura de los —20 a los

90° C.

2.1.1.2. Campo de aplicacion

Entre los nuevos métodos de conservacion de alimentos, la AP es
probablemente la tecnologia mas desarrollada comercialmente.

Cuando un alimento es tratado se observan los efectos siguientes:

o modificacién del volumen del sistema
o modificacién de la estructura del almidén y las proteinas
o modificacibn de la actividad enzimatica y la inactivacion de los

microorganismos

A presiones inferiores a 200 MPa los efectos son: influencia sobre la cinética

enzimatica, modificacion de las propiedades fisicas de las proteinas y

alteracion de la membrana de los microorganismos.

A presiones entre 200 y 300 MPa los efectos son: inactivacion enzimatica

irreversible, muerte de los microorganismos.

A presiones entre 300 y 400 MPa los efectos son: gelificacion de los

almidones, desnaturalizacion de las proteinas.
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A presiones entre 400 y 500 Mpa los efectos son: muerte de las esporas

bacterianas, inactivacion de los enzimas.

Inicialmente la ventaja principal de este tratamiento es que podia sustituir
parcial o totalmente el tratamiento térmico cuando el objetivo era la

destruccion microbiana.

Durante los ultimos afios se han hecho muchos estudios sobre la presion y sus
efectos. Paralelamente, también se comercializan diversos productos tratados
por AP, pero aun es necesario continuar investigando para conseguir que las

AP sean mas competitivas.

2.1.2. La tecnologia de la alta presion

2.1.2.1. La camara de alta presion y su cerramiento

Un equipo industrial de AP consta basicamente de una camara de presion y
sus sistema de cerramiento, un sistema de generacion de presion, un sistema

de control de la temperatura y un sistema de manipulacion del producto.

La camara de presién es el componente principal, suele ser en muchos casos

un cilindro construido con una aleacién de aceros. El uso de estas camaras

generalmente esta limitado a presiones de trabajo de entre 400 y 600 MPa. En
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caso de necesitar presiones superiores se utilizan disefios de aceros

especiales multicapas.

Segun su aplicacién, se pueden utilizar diferentes disefios de cerramiento.
Cuando el tiempo de presurizacion es corto se utilizan cerramientos de rosca
discontinua de obertura y cerramiento rapidos. De esta forma, el tiempo se
minimiza y la productividad de la camara, expresada en numero de ciclos por

unidad de tiempo o en producto, se maximiza.

Cuando el tiempo de obertura y cerramiento es despreciable en comparacion
con el ciclo de proceso se utilizan cerramientos de rosca continua, mas

baratos.

2.1.2.2. Generacion de AP

Cuando la camara es cargada con el alimento, se cierra y se llena con el
medio de transmision de la presién, que suele ser agua potable con un
pequefio porcentaje de aceite soluble para lubricar las bombas y evitar la

corrosion.

Por este motivo, las partes internas de la camara, los tubos, las valvulas y el
intensificador de presion en contacto con el agua, los agentes quimicos de
limpieza o el alimento, han de estar protegidos de la corrosion, razon por la

cual es necesario emplear acero inoxidable.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 92




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 93

La alta presion se puede producir por diferentes métodos:

o Compresion directa, que es generada por medio de la presurizacion de
un medio sobre la parte final de un piston. El diametro grande del final
del pistbn se mueve con una bomba de baja presién. Este método de
compresion directa permite una compresion muy rapida, pero las
limitaciones en el cerramiento dinamico de la AP entre el pistén y la
superficie interna de la camara restringen el uso de este método a
diametros pequefios de laboratorio o planta piloto. Generalmente, los
sistemas de presurizacion directa trabajan a presiones mas bajas que el

método de compresioén directa.

Pistd

Medi de pressio
<

Cambra de pressio

Fig.15- instalacion de alta presiéon con compresion directa

o Compresion indirecta, que utiliza un intensificador de alta presion para
bombear el medio de presion desde un depdsito hasta la camara de
presion cerrada hasta que se consiga la presién deseada. La mayoria

de sistemas industriales utilizan este método
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Medi de

pressié T ]

Z

A

Cambra de
pressio

Dipdsit del medi
de pressia

Fig.16- instalacion de alta presion para compresion indirecta

o Calentamiento del medio de presién, que utiliza la expansion del medio
de presion mediante el aumento de la temperatura para generar alta
presion. Este método no se acostumbra a utilizar en aplicaciones del
tratamiento de AP en la industria alimentaria ya que esta técnica se

utiliza precisamente como tratamiento no térmico del alimento.

2.1.2.3. Diseio del equipo industrial

Las investigaciones realizadas han demostrado que la mayoria de
aplicaciones comerciales de la AP que interesan se pueden conseguir con
combinaciones de presiones en el rango de 400-600 MPa, a temperaturas de
entre 5y 90° C y un tiempo del orden de los 10-30 minutos. El desarrollo

actual de la tecnologia permite alcanzar facilmente estas condiciones.

Un ciclo de presurizacion corto es esencial para la viabilidad economica del
tratamiento. Las consideraciones econdomicas también implican un uso

intensivo de estos equipos de coste elevado. Por ejemplo, un tiempo de
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proceso corto, combinado con 3 turnos de 8 horas al dia 300 dias al afo

significa cien ciclos o mas al dia y miles al afio y por camara.

Actualmente, gracias a los mas de 30 afos de experiencia, se pueden

construir camaras con ciclos de vida largos.

El tratamiento por altas presiones es esencialmente un tratamiento por lotes: el
desarrollo de la tecnologia actual no permite el paso de los alimentos
envasados, o incluso a granel, de la presion atmosférica a una presiéon de
centenares de MPa de forma continua. Por este motivo, la capacidad de
produccion de un equipo de AP es el producto de tres parametros: el n° de
ciclos por camara y por hora, el volumen del lote por camara y el n° de

camaras del sistema.

El n° de ciclos por hora que puede realizar una camara viene determinado por
el ciclo de tiempo. Este ciclo es la suma del tiempo de manipulaciéon del
material (tiempo de carga, descarga...), el tiempo de aplicacion de la presion y
el tiempo de presurizacién y despresurizacion. El caracter instantaneo de la
presion hidrostatica ofrece la posibilidad de conseguir tiempos de tratamiento
cortos. Al contrario que en el tratamiento térmico, la duracién del tratamiento
no esta influida por el fendbmeno de transmisién de presion, sino unicamente
viene determinada por las cinéticas de inactivacion y las reacciones quimicas

que tienen lugar a una presion determinada.
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La manipulacion del alimento varia de forma considerable segun el tipo de
proceso que se aplique. El tratamiento a granel requiere menos tiempo para
reemplazar el producto tratado por AP para un nuevo lote sin tratar que el
procesamiento de alimentos envasados, en que se ha de aiadir al tiempo de
carga y descarga del alimento, el tiempo de obertura y cerramiento de la

camara.

Finalmente, el ciclo total de tiempo viene determinado por el tiempo de
compresion y descompresion. Para un determinado volumen de la camara, el
tiempo de compresion depende unicamente de la capacidad de la bomba.
Desde un punto de vista técnico, se puede conseguir la presurizacion de una
camara de centenares de litros a 400MPa en pocos segundos instalando una

bomba con una capacidad adecuada.

La descomposicion de la camara puede conseguirse en un tiempo muy

reducido, debido a la baja compresibilidad de los alimentos.

El volumen de alimento es el producto del volumen interno de la camara y la
eficiencia con que este volumen es utilizado. A presiones altas como a
600MPa existe un limite en el tamafio de las camaras que se pueden construir
y, por tanto, en el volumen interno efectivo de la camara. A pesar de esto,
como muestra la tabla siguiente, el estado de la tecnologia permite construir

camaras extremadamente grandes, con un volumen interno muy significativo.
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El coeficiente de llenado, expresado como el porcentaje de volumen de la

camara que se llena realmente con este alimento, es mas alto en el

procesamiento de liquidos a granel (hasta el 95%) que con el procesamiento

de productos envasados (entre el 45% y el 75%)

Presion maxima | Diametro (mm) Longitud (mm) Volumen
de trabajo (MPa)

100 1700 4 000 9 000

200 1000 4 000 3150

400 600 4 500 1250

550 600 2500 700

690 250 750 37

1030 100 1 000 8,5

1380 90 550 3,5

Tabla.2- Ejemplos de camaras existentes (Mertens, Knorr)

La productividad del equipo se puede incrementar multiplicando el n° de

camaras del equipo. Las consideraciones sobre los elementos técnicos y el

coste de inversion y de la operacion determinan la configuracion optima.

Asi, teniendo en cuenta las tres consideraciones anteriores, resulta claro que

se pueden conseguir facilmente producciones de diversas toneladas por hora

con la tecnologia actual de la AP.
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2.1.2.4. Seguridad de la instalacién

Respecto a la seguridad, hay que comentar dos puntos importantes. En primer
lugar, que la energia contenida en una camara de AP a diversos cientos de
MPa, llena de agua o alimento, es muy limitada. La energia se almacena de
dos formas, como tensién en las paredes de la camara y como compresion del
medio presurizado. En la practica, la energia contenida en las paredes de la
camara representa una fraccion muy pequefia de la energia total almacenada

y por tanto se puede despreciar.

La energia de compresion contenida en una camara de AP se puede calcular

de forma aproximada con la siguiente expresion:

Energia=2/5-¢c-P-Vo

Donde c¢ representa la compresibilidad del medio de presurizacion, P es la

presion y Vo el volumen inicial.

La tabla siguiente muestra energias de compresion contenidas en camaras de

AP, segun el volumen interno de esta a una presion de 400 MPa. Se puede

observar que la energia contenida es minima.
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Volumen interno (l) Energia (kJ)
10 193
50 960
100 1920
250 4 800
1000 19 200

Tabla.3- Energia de compresién contenida en camara de presion llena de agua a 400 MPa seguin volumen

camara

En segundo lugar, es importante destacar nuevamente que la tecnologia de
AP no es nueva. Como que los equipos de AP se utilizan de forma habitual las
reglas de seguridad han sido muy bien definidas para garantizar la seguridad.

2.1.2.5. Sistemas de tratamiento con productos envasados

Esta técnica implica la presurizacion de un numero determinado de envases

previamente llenados con el alimento a tratar.

La capacidad del equipo depende principalmente de las caracteristicas

siguientes:
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Recipient de pressid

Producte envasat

Sistema de refrigeraci6 /
escalfament

P Grup de pressié

2l

Sortida
d‘aigua

Fig.17- tratamiento de alta presion para alimentos envasados

Presion aplicada: contra mayor sea la presion, mayor debera ser la capacidad

de la bomba para conseguir la presién en el tiempo especificado

Envases utilizados en el tratamiento de AP: los envases que se someten a AP
deben ser flexibles y han de poder sellarse herméticamente. El llenado de los
envases debe ser 6ptimo. No deben contener aire en su interior, porque la
presencia de este puede incrementar drasticamente el tiempo para completar
la presurizacion, como también el riesgo de rotura del envase durante el
tratamiento. Por motivos de capacidad de produccion, es importante que se
puedan tratar el maximo numero posible de unidades en cada ciclo de
compresion. El disefio del envase es muy importante por tal de conseguir un
coeficiente de llenado éptimo y, por tanto, para la viabilidad econémica del
proceso. El coeficiente de llenado se puede optimizar adaptando la forma y el
tamafo del envase a la forma cilindrica de la camara en general y al diametro

interno de la camara en particular. El uso de envases de 1 litro con forma
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hexagonal y un tamafo adaptado a las dimensiones de la camara puede dar

un resultado de un coeficiente de llenado del 75%.

Los materiales mas estudiados en este proceso son el copolimero alcohol
vinilico-etileno (VEO), el alcohol polivinilico (PVOH), el polietileno de baja
intensidad (LDPE), el acetato vinilico etileno (EVA), el polietilano teraftelado
(PET9 o el polipropileno (PP). También se ha demostrado que las hojas de

aluminio se pueden utilizar en combinacion con el proceso de AP.

Para envases rigidos, como el vidrio o el metal, se ha sugerido que se puede
aumentar la flexibilidad total del envase mediante la incorporacion de zonas
compresibles o cierres de plastico flexibles, pero se ha de probar aun la

viabilidad de estas soluciones.

Tamano de la camara de alta presion: para una presidon de trabajo
determinada las dimensiones internas de una camara hacen un papel
importante en la capacidad y el coste del equipo. El tamafio de la camara ha
de tener en cuenta la capacidad de produccion que se requiere y también la

capacidad del sistema de bombeo.

Carga y descarga de la camara: el sistema de carga y descarga deberia ser
automatico y disefado de tal forma que estas operaciones se pudieran hacer
de la manera mas rapida posible para no afectar a las necesidades de ciclos
cortos. Las funciones basicas del sistema de manipulacion del producto son

las siguientes: un cargador recibe una cantidad determinada de envases
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individuales sin tratar y los agrupa en cestos cilindricos. Un sistema de
transporte coge la pila cilindrica de envases sin tratar y la introduce en la
camara de presion; después del tratamiento de presion el mismo sistema de
transporte quita el producto tratado de la camara y lo transfiere al descargador,
que vuelve a separar los envases apilados tratados y los situa en una cinta
transportadora hacia su envasado secundario. Los cestos vacios son

transferidos automaticamente del descargador al cargador.

La mayoria de camaras de AP se instalan de forma vertical, cosa que hace
necesario que los productos tratados y sin tratar se encuentren bien separados
e identificados, con tal de evitar que se mezclen productos tratados con no
tratados. Por este motivo, se han comenzado a instalar equipos con la camara
en posicion horizontal, lo que permite acceder facilmente a los dos extremos.
El tiempo de obertura y cierre son del orden de 20 segundos,
aproximadamente, cosa que evita mezclar o cruzar el flujo de los productos

tratados con el de los no tratados.

2.1.2.6. Sistemas de tratamiento con productos liquidos a granel

Esta técnica soélo es aplicable a productos que puedan ser bombeados y
permite hacer el tratamiento de forma semicontinua. Requiere un sistema
especifico para llenar la camara con el liquido sin afectar la calidad del
alimento. Se ha de intentar llenar la camara con la maxima cantidad posible de
producto para evitar la presencia de aire. En este caso, ademas, el alimento

esta en contacto directo con el acero de la camara, que ha de ser de un tipo
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que no experimente corrosion durante su ciclo de vida y que sea adecuado
para estar en contacto con el producto. Una bomba presuriza el agua, que se
encuentra separada del alimento por un piston separador. El alimento,
presurizado ha de ser evacuado de la camara por medio de una unidad de
valvula aséptica de alta presion, disefiada adecuadamente y que permita altos

caudales sin dafar el producto.

Otro punto a tener en contra es que cada uno de los componentes del equipo
de alta presion que esta en contacto con el alimento debe ser facilmente de

limpiar y desinfectar.

El sistema de tratamiento a granel ofrece la ventaja que el sistema de
manipulacion del alimento es mucho menos importante que en el caso del
tratamiento de productos envasados. A pesar de esto, el proceso a granel
requiere un disefio aséptico y una fabricacion especial de los componentes del

equipo.

La secuencia del tratamiento es la siguiente:

Llenado: inicialmente, el pistdn se situa en la parte superior de la cdmara y se
mantiene mediante la presién de agua. El liquido que ha de ser procesado se
introduce mediante una bomba y empuja el piston hacia abajo.

Tratamiento de alta presion: el intensificador de presion incrementa la presién
de acuerdo con las condiciones programadas y se detiene cuando ha

alcanzado la presion requerida. Después del tiempo programado, se abre le
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circuito para evacuar el agua a través de una valvula de regulacion, y el
sistema de regulacion controla el descenso de la presion segun las

condiciones programadas

Producte sense
:;-;/ processar

O

Injecci6 de
producte

Pist6 Sistema de
refrigeracio /
escalfament

Recipient de
pressio
Producte
processat
Sortida
d‘aigua Grup de pressio

Fig.18- tratamiento de AP para liquidos a granel

Expulsion: el pistbn es empujado hacia arriba por la bomba y el producto
tratado es expulsado de la camara y transportado al tanque de producto final.
El producto final debe ser envasado desde el tanque mediante una linea de

llenado aséptico.

Tiempo de procesamiento: el tiempo total del ciclo de procesamiento depende

del tiempo de tratamiento de presidbn que requiere el alimento. También

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 04




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado

105

depende de la capacidad del intensificador de presidn para alcanzar la presion

requerida y de la capacidad de las bombas auxiliares.

Para un alimento que requiere un tratamiento de 1 minuto, el ciclo total de

tratamiento del alimento podria ser el siguiente:

Llenado: 1,0 min

Presurizacion: 1,5 min

Tiempo de mantenimiento de la presion: 1,0 min

Despresurizacion: despreciable

Expulsién: 1,0 min

¥

Total: 4,5 min
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Fig.19- equipo multicamara para el tratamiento de liquidos
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Se pueden asociar diversas camaras en paralelo, con el mismo sistema
central de generacién de presiéon. Desfasando los ciclos a cada cilindro, se
puede obtener un caudal practicamente continuo: mientras unas camaras se
llenan otras tratan el producto y otras terceras descargan en la zona de

envasado aseptico.

La eleccion del numero de camaras depende de las necesidades de
produccion, los ciclos de tiempo y el coste de las diferentes opciones. En la

figura siguiente se muestra el esquema de un equipo con tres camaras.

Como ejemplo, una industria japonesa de zumo de mandarina tiene 3 camaras
de 50 | cada una asociadas a una misma linea, consiguiendo una produccién

de 4 000 I/h, mientras que otra con una camara de 210 | sélo obtiene 600 I/h.

2.1.2.7. Estimacion del coste de tratamiento

Que la tecnologia de AP sea aplicada ampliamente depende en gran parte de

la viabilidad econdmica.

Para calcular el coste de tratamiento de AP de han de considerar los costes de
amortizacion, mantenimiento y personal, y energia, todo relacionado con la

produccioén diaria.

El coste de una camara de AP representa la fraccion mas importante del

equipo y viene determinada por la presion de trabajo y el volumen interno. Por
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esto, es esencial minimizar estos dos parametros, optimizando las condiciones

del proceso, presion, temperatura y tiempo.

Ademas de estas condiciones, el coeficiente de llenado de la cdmara tiene un
papel importante en la viabilidad econémica del proceso. Un coeficiente de
llenado mas grande significa un volumen interno menor para una produccion

determinada y, consecuentemente, un coste de inversion menor.

Finalmente, la configuracion del equipo y el grado de automatizacion deben

ser optimizados para minimizar el coste de inversién y de tratamiento.

El coste de inversion de un equipo a 600MPa es del orden de 0,6 a 3 millones
de euros. El coste de tratamiento légicamente disminuye a medida que
aumenta la productividad. El tratamiento de 6 000 I/h a 600Mpa, con un factor
de eficiencia de volumen del 50%, puede costar entre 5 y 25 céntimos de euro
por litro, segun sea su productividad. El coste estimado se basa en una
amortizacion a 5 afos, con un 15% de interés y incluye los costes de

tratamiento y mantenimiento del equipo.

El coste de tratamiento varia considerablemente segun la presién y el tempo.
El coste a 400MPa durante 10 min es parecido al coste a 1 000 MPa a 2 min.
Por tanto, es necesario evaluar con cuidado la combinacion de presion, tiempo

y temperatura.
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Fig.20- Evolucion del coste segun tiempo a dif. presiones

Ademas, el coste por litro de producto producido es menor en una unidad
grande que en una pequefia compuesta por diversas camaras pequefas en
paralelo. EI motivo es simplemente que resulta mas barato construir una

camara grande que diversas pequenas.

Algunos estudios técnico-econdmicos muestran que el coste de tratamiento
oscila entre 10 y 20 cms de e por kg, aproximadamente. También se han
hecho estudios para comparar el coste de tratamiento de productos envasados

y a granel, obteniendo las siguientes conclusiones:

-Para una presién determinada, el coste de tratamiento depende mas de la

cantidad producida que de las condiciones del proceso.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 08




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 09

-El coste de tratamiento se reduce rapidamente cuando se prevé una
capacidad mas grande de produccion.

-La presién de trabajo tiene un efecto significativo en el coste del tratamiento
ya que de un lado, el coste de inversién incrementa significativamente y por
otro lado, el incremento de la presion puede reducir el tiempo de tratamiento, a
pesar de que los ciclos de compresion y descompresion se pueden

incrementar.

-El coste de tratamiento de productos liquidos a granel es mas econdmico
(sobre un 25%) que el tratamiento de productos envasados, pero al primero

hay que sumarle los costes de envasado aséptico.

-No existen diferencias significativas de costes de produccién en un equipo

con dos camaras de 50 litros y una camara de 100 I.

-Los costes también se pueden reducir minimizando el tiempo necesario para
conseguir la presion y el llenado y expulsion del alimento, pero estos dos
factores son menos significativos y de un orden de magnitud diferente al de los

dos factores anteriores.

Otro estudio afirma que la diferencia de costes de tratamiento de productos
envasados y a granel no es muy grande para caudales inferiores a 1 000 I/h.
La solucion de tratamiento de liquidos a granel permite economizar los costes

del envasado aséptico. Mas alla de los 1 000 I/h resulta mas econdmico
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decidirse por los sistemas semicontinuos, alimentando un sistema de

envasado aseptico.

Los resultados obtenidos en diversos estudios permiten llegar a las

conclusiones generales siguientes:

o El uso de equipos de tratamiento de productos liquidos envasados
podria ser especialmente util para industrias con una produccion
pequena.

o Los resultados del coste de produccion confirman que la introduccion de
esta tecnologia para uso comercial no se deberia frenar por razén de
los costes. El coste de tratamiento debe considerarse juntamente con
los beneficios que comporta este tratamiento.

o Con una produccion de unos 2 000 m® al afio el coste de produccién es

del orden de 0,15 €/l

Los equipos industriales de AP ya son capaces de tratar cantidades elevadas
de productos, cosa que hace posible su utilizacion en la industria de los
alimentos. El precio del tratamiento es admisible en productos con un cierto

valor anadido.
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2.1.3. Efectos de las altas presiones sobre los microorganismos

2.1.3.1.1. Probables mecanismos de inactivacion de células vegetativas

Las altas presiones inducen cambios de tipos morfolégico, bioquimico vy
genético, que tienen lugar en la membrana y en la pared celular de los
microorganismos. Ademas, provocan cambios en el funcionamiento de
enzimas esenciales para el crecimiento y la reproduccion de los

microorganismos.

La mayoria de bacterias son capaces de crecer a presiones de hasta 20-30
MPa. Los microorganismos que son capaces de crecer a presiones tan altas
como 40-50 MPa se denominan bardfilos. Los baréfobos dificilmente crecen o
no lo hacen a presiones superiores a 30-40 MPa. Los microorganismos que
pueden crecer en el intervalo de 0,1-50 MPa se denominan eurobaricos. Los

barboduricos sobreviven a presiones de 50-200 MPa, pero no pueden crecer.

La cinética de inactivacion de los tratamientos de AP es significativamente
diferente a la del tratamiento térmico. En el caso del tratamiento térmico, el
valor D se define como el tiempo necesario a una determinada temperatura
para reducir el nombre de microorganismo en una unidad logaritmica (logo 0
90%). En el caso de la irradiacién, el valor D es la dosis requerida para reducir
el numero de un determinado microorganismos en una unidad logaritmica.
Este concepto da por descontado que existe una relacion lineal entre el tiempo

de tratamiento y la reduccion de microorganismos, y el valor D se calcula
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como la inversa de la pendiente de esta linea. En cambio, en muchos casos
las curvas de supervivencia de microorganismos después del tratamiento de
AP no tienen una relacion lineal y por eso los valores de D no se pueden
calcular de la forma habitual. Este problema se supera utilizando ecuaciones
exponenciales adecuadas para hacer corresponder los resultados de
supervivencia en diferentes condiciones de proceso y utilizando los
parametros de la curva con tal de estimar el tiempo necesario para conseguir

una reduccion de los organismos supervivientes en diversos factores de 10.

2.1.3.1.2. Alteraciones morfoldgicas

La morfologia celular se puede ver afectada por las altas presiones. Las
vacuolas gaseosas se comprimen, se produce también un alargamiento de la
célula, la separaciéon de la membrana y pared celular, la contraccion de la
pared celular con formacién de poros, formacién de filamentos, modificaciones
del nucleo y organulos intracelulares, la coagulacién de las proteinas
citoplasmaticas y la liberacién de los constituyentes intracelulares hacia el

exterior de la célula.

2.1.3.1.3. Alteraciones de los mecanismos genéticos

La estructura helicoidal del DNA es en gran parte el resultado de enlaces de
hidrogeno. Como que la presion favorece los enlaces de hidrégeno, las
moléculas de DNA son mas estables a la presién que las proteinas, mientras

que temperaturas elevadas provocan una desnaturalizacion de las moléculas
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de DNA. No se observa desnaturalizacion de DNA cuando es sometido a AP.
En cambio, la transcripcion y replicacion del DNA se detiene cuando se
somete a AP, a causa de la inactivacion de enzimas clave para a este

proceso.

La transcripcion del ARN y la traduccion en proteinas son sensibles a la
presion. Ese hecho explica, en parte, la ausencia de crecimiento microbiano

bajo efecto de la AP.

2.1.3.1.4. Alteraciones de la membrana celular

Las altas presiones desnaturalizan las proteinas y reducen el tamafio de los
fosfolipidos de la membrana celular. La desnaturalizacion de las proteinas
inhibe la captacion de aminoacidos esenciales para el crecimiento de la célula.
La AP aumenta la permeabilidad de la membrana celular y los contenidos de
la célula se liberan fuera de esta, rompiendo el funcionamiento de la célula. Si
la presion aplicada es relativamente baja, la célula recupera la permeabilidad
original. La destruccion de la pared es irreversible cuando la presion aplicada

es relativamente alta y provoca la inactivacién celular.

La temperatura de fusion de los lipidos aumenta en mas de 10° C de forma

irreversible a 100 MPa. Esto implica que los lipidos puedan cristalizar bajo

presion.
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Los cambios producidos en la permeabilidad de la membrana celular debidos
a la cristalizacion de los fosfolipidos pueden ser también una explicacion a la

inactivacién de microorganismos.

2.1.3.1.5. Alteracion de la actividad enzimatica

Diversos sistemas enzimaticos de las células microbianas son inhibidos o
activados mediante la aplicacion de presion. La inactivacion de enzimas tiene
lugar como resultado de la alteracion por la presion de las estructuras
intramolecular o cambios conformacionales en puntos activos. La inactivacion
de algunos enzimas presurizados a 100-300 MPa es irreversible. La
reactivacion después de la descompresién depende del grado de distorsién de
la molécula. La posibilidad de reactivacion disminuye con un aumento de la

presion mas alla de 300 MPa.

2.1.3.2. Probables mecanismos de inactivacion de esporas

Una de las operaciones mas dificiles en la conservacién de alimentos es la
inactivacién de esporas de los microorganismos. Las formas esporuladas son
mas resistentes a la presidbn que las células vegetativas, las cuales se

inactivan a presiones moderadas.

La inactivacion de esporas de los microorganismos parece que actua mediante
dos fases. En una primera etapa a baja presién (del orden de 50-200 MPa) se

consigue la germinacion de la espora. Posteriormente, si la presion y/o
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temperatura es suficientemente alta, se puede inactivar la espora germinada,
ahora sensible a la presion. Las células vegetativas provenientes de esporas
germinadas son muy sensibles a la presion y/o calor. A pesar d todo, se
encuentra una proporcion significativa de esporas iniciales que pueden
permanecer interrelacionados (tipos de espora, presion, temperatura, pH,

presencia de nutrientes...). La germinacién de esporas se caracteriza por

o Un aumento en la sensibilidad al calor y a la radiacion, a la actividad
respiratoria, a la turbidez y a la coloracion de la suspension de esporas

o La pérdida de refractibilidad

o La pérdida de peso

o La liberacion del calcio al medio circundante

o Un descenso en el volumen molecular

o Cambios estructurales y quimicos

El efecto letal de la AP sobre las células vegetativas es provocado por la
precipitacion de proteinas. Mientras que en las esporas las proteinas se
encuentran protegidas por el acido dipicolinico, la cual cosa impide la
solvatacién, la ionizacion excesiva y precipitacién consiguiente. Por esta
razon, la aplicacion de AP unicamente a veces puede no ser suficiente para

inactivar estas esporas.

La germinacion inducida por presion viene provocada probablemente por la
ionizacion de constituyentes de la espora. La utilizacién de la AP para la

germinacién de formas esporuladas presenta diversas ventajas en frente de
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otras formas de germinacion de microorganismos. Destaca principalmente el
hecho de que no necesita ninguna sustancia extrafia para conseguir la
germinacion, ya que esta se produce en un breve periodo de tiempo, cosa que
facilita el disefio del tratamiento. En la germinacion mediante AP existen
algunas variables, como el tipo de microorganismos y sus caracteristicas
fisiolégicas y morfolégicas, la presion que se ha de utilizar, el tiempo de
presurizacion o la temperatura mantenida durante la presurizacion, las cuales
pueden modificar de manera sustancial el grado germinaciéon conseguida y, en

consecuencia, el grado de inactivacion alcanzado.

2.1.3.3. Factores que afectan en la destrucciéon de células vegetativas

El abasto de la destruccion depende de un numero de factores que influyen,
entre las cuales hay la magnitud y duracién de la presion, la especia
microbiolégica, la temperatura de proceso y el sustrato. Estos factores se han
de tener en cuenta a la hora de poder garantizar la seguridad microbioldgica y

la calidad del alimento.

2.1.3.3.1. Magnitud y duracién de la presion

En la destruccion de microorganismos, generalmente se ha encontrado que
aumentando la presion, se incrementa el efecto letal sobre los
microorganismos. En cambio, un aumento de la duracion del tratamiento de
AP no incrementa necesariamente el efecto letal. Existen cinéticas de

inactivacién de primer orden (relacion lineal entre log N/No y el tiempo) para la
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inactivacion de algunas células vegetativas por presion. Pero otros estudios
han revelado que se pueden producir desviaciones de la cinética de primer
orden, que se transforma en una de segundo orden (relacion no lineal entre

log N/No y el tiempo)

2.1.3.3.2. Presurizacion por ciclos

La destruccion conseguida mediante tratamientos ciclicos, por comparacion al
proceso continuo en una sola etapa, se puede explicar como consecuencia del
estrés causado, tanto en la membrana como en los organulos internos, por los
repetidos procesos de presurizacion y despresurizacion. Los efectos afectan la
permeabilidad, con cambios al nivel de osmosis, con cristalizacién de
fosfolipidos y desnaturalizacion de proteinas. La presurizacion por ciclos
también puede ser preferible porque los componentes del alimento pueden

resultar menos alterados

2.1.3.3.3. Variacion de especies y sensibilidad a la presion

En general, las células en fase exponencial de crecimiento son mas sensibles
a la presion que las que se encuentran en fase estacionaria. Les células Gram
positivas son mas resistentes que las Gram negativas, como sucede con otros
métodos de procesamiento de alimentos como la y-radiacion. Se cree que este
fendmeno es debido al hecho que la estructura de la membrana celular de las
bacterias Gram negativas es mas compleja, cosa que les hace mas

susceptibles a los cambios inducidos por el tratamiento de AP. En general,
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hongos y levaduras se presentan como los microorganismos menos

barorresistentes.

La tabla siguiente resume la informacion disponible en la inactivacién de
patogenos vegetativos sometidos a diversos condiciones de tratamiento. Vibro
parahaemoyiticus, un microorganismo Gram negativo particularmente
asociado al pescado y a sus derivados, es uno de los patégenos mas
barosensitivos, con presiones inferiores a 200 MPa durante 20 min para

alcanzar como minimo una reduccion de 10° unidades logaritmicas.

Otros patdégenos gram negativos, como Y. enterolitica, C. jejuni y S.
typhimurium, requieren presiones de mas de 300 MPa para alcanzar una
reduccion similar en 10-20 min. Los patégenos Gram positivos como L.
monocytogenes y St. aureus tienden a necesitar presiones mas altas por la
inactivacion de 10° en 30 min o un tiempo superior a presiones menores para
asumir el mismo grado de inactivacion. Uno de los patégenos mas resistentes

es E. coli.
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Microorganismo| Sustrato Condiciones Nivel Comentarios
reduccion
Vibro parahaemolyticus -Tampon fosfato | -170 Mpa, 30 min, 23° C 10° D =5,1 min
(100 mM) + 3%
NaCl (pH 7) -170 Mpa, 10 min, 23° C
-Jugo almejas >10°
-Tampon fosfato | -300 Mpa, 20 min, 20° C D =4,0 min
(2mM) (pH 7) -200 Mpa, 20 min, -20°C | >10®
>10°
-Tampodn fosfato
(2mM) (pH 7)
Yersinia enterolitica -Cerdo - 300 Mpa, 10 min, 25°C | 10° Utilizacion de medio
-Tampodn fosfato | - 325 Mpa, 10 min, 20° C selectivo
salino (10 M) (pH 7) 10°
Campylobacter jejuni Cerdo 300 Mpa, 10 min, 25° C 10° Utilizacién de medio
selectivo
Salmonella typhimurium | -Cerdo -300 Mpa, 10 min, 25° C 10° Utilizacién de medio
-Tampon fosfato (63 | -340 Mpa, 10 min, 23° C <10? selectivo
mM) + 0,85% NaCl D =7,4 min
(pH7) -340 Mpa, 10 min, 23°C
-Alimento infantil de | -378 Mpa, 10 min, 20° C
pollo <10? D = 7,63 min
-Tampon fosfato
salino (10 M) (pH 7) 10°
Salmonella senftenberg | -Tampon fosfato (63 | -340 Mpa, 10 min, 23° C 10° D =4,2 min
775 W mM) + 0,85% NaCl | -340 Mpa, 10 min, 23° C
(PH7) <10® D=7,13
-Alimento infantil de
pollo
Salmonella enteridis Tampon fosfato (10 | 500 Mpa, 15 min, 20° C 10°
mM) (pH 7)
Salmonella bareilly -Tampon fosfato (2 | -300 Mpa, 20 min, 20° C >10°
mM) (pH 7) -200 Mpa, 20 min, -20° C
-Tampon fosfato (2 >10°
mM) (pH 7)
Escherichia coli -Tampoén fosfato | -700 Mpa, 13 min, 20° C 10°
0157:H7 salino (10 M) (pH 7) | -800 Mpa, 10 min, 20° C
-Leche UHT -700 Mpa, 10 min, 20° C <10? Sin inactivacion
-Carne de ave superior a la misma
10° presion cuando se
trata durante 30 min
Listeria monocytogenes | -Tampoén fosfato | -340 Mpa, 20 min, 23°C >10° D =2,9 min
salino (100 mM) (pH
7)
-Leche UHT -340 Mpa, 80 min, 23°C
-340 Mpa, 60 min, 23° C 10° D =13,2 min
-Leche cruda -450 Mpa, 15 min, 20° C
10° D = 9,3 min
-Tampoén fosfato | -375 Mpa, 15 min, 20° C
salino (10 mM) (pH 10° Utilizacién de medio
7) -375 Mpa, 30 min, 20° C selectivo
-Tampoén fosfato
salino (10 mM) (pH 10*
7)
-Suero albumina de
bovino <102
Staphylococcus aureus | -Tampon fosfato | -400 Mpa, 20 min, 20° C >10° Mismo resultado que
(2nM) (pH 7) -600 Mpa, 10 min, 25° C a-20°C
-Carne de cerdo -600 Mpa, 30 min, 20°C Utilizacion de medio
-Carne de ave -600 Mpa, 30 min, 20°C 10° selectivo
-Leche UHT 10*
107

Tabla.4- Sensibilidad a la AP de patégenos vegetativos (Ledward, D.A.)
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2.1.3.3.4. Efecto de la temperatura

La temperatura aplicada durante la presurizacion puede tener un efecto muy
significativo en la inactivacion celular. Estudios realizados demuestran que las
bacterias son menos sensibles a la presurizacion entre 20 y 30° C pero se
vuelven extremadamente sensibles por encima de los 35° C a causa de los

cambios de fase de los lipidos de membrana.

2.1.3.3.5. Efecto de la composicion del medio

La composicion quimica del medio puede afectar significativamente la
respuesta de los microorganismos a la presion. Determinados constituyentes
del alimento, como proteinas o carbohidratos, pueden ejercer un efecto
baroprotector en la inactivacién microbiana. Se cree que un medio enriquecido
es mas protector porque los aminoacidos esenciales vy las vitaminas son

accesibles a las células danhadas.

A la vista de los estudios realizados, parece que el contenido en lipidos del
alimento no permiten prevenir la inactivacion microbiana. Aun asi, los posibles
efectos baroprotectores de los lipidos todavia no han sido determinados con

precision.

Los resultados de algunas investigaciones apuntan que la baroproteccion que
pueden ofrecer algunos alimentos no viene determinada por un componente

especifico, sino por la interaccidon de todos ellos formando una matriz compleja
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Estudios realizados en zumos de fresas han demostrado que el contenido en
azucares, expresado en °Brix, tiene un importante efecto baroprotector. La
inactivacién de S. cerevisiae inoculada a la mermelada de fresa (pH 3,3-3,4)
fue menor y requiri6 un nivel de presion superior cuando el contenido en
azucar aumento de 20 a 50 °Brix. Los mecanismos osméticos que explican
este fendbmeno son poco conocidos. Algunas levaduras, como la Candida
parapsilosis y la Candida tropicalis, son especialmente resistentes a la presion
en alimentos ricos en azucares. Su inactivacion requiere un nivel de presion
mas alto o un tratamiento combinado de presion-temperatura (35-54° C). Un
contenido bajo en azucar contribuye a la estabilidad microbioldgica,
juntamente con la presurizacion, la conservacion en fresco y el pH acido de los

productos.

La presencia de sales puede tener un efecto protector sobre los
microorganismos. En un estudio con células de S. braenderup, S. typhimurium,
S. marcenses, S. senftenberg y E. coli se observd que, cuando la
concentracion de NaCl se aumento de 0,5% a 1,8% y 3%, el tratamiento a 600
MPa durante 60 s resultaba menos efectivo en inactivar un inéculo de 10’

células/mil.

Ha sido demostrado que en un sustrato acido las bacterias son mas sensibles
al tratamiento de AP. En particular, se ha observado que una cepa de Listeria
monocytogenes en medio de cultivo se inactiva (7D) en 14 min a 500 MPa a

pH 7, en 2 min a pH 6 y en menos de 1 min a pH 5,5y 4,5. Por tanto, para
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inactivar cepas de L. monocytogenes en un medio de cultivo acido se

necesitan presiones menores.

También se han observado resultados analogos con otras bacterias lacticas.
Una cepa de Lactobacillus casei sub casei homofermentativas, inoculada en
un medio de cultivo y tratada a 400 MPa, resultd mas sensible a la presion
cuando el pH del sustrato era mas bajo. De hecho, el tiempo de reduccién
decimal (D) resulté ser de 0,470 apH 5,0,35a pH 4,5y 0,318 a pH 3,5.

Para el Sacharomyces cerevisiae la influencia del pH es menos evidente, todo
y que también se encuentra una inactivacién superior en un sustrato a pH 3,5

que a pH 5.

Se ha observado un comportamiento bifasico para la Salmonella typhimurium
y la Salmonella enteritidis (107 ufc/ml) en medio de cultivo a pH 7 después de
un tratamiento a 400 MPa: una sensible reduccion inicial en 10 s y una lenta

inactivacién en los 180 s restantes.
Después de un tratamiento de 60 s, las mismas células obtuvieron una
inactivacién superior cuando el pH del medio fue reducido a 4,5, con acido

citrico.

Es muy remarcable el hecho que, después de un tratamiento a presiones sub-

letales (300 MPa), la cepas resultaron mas resistentes a pH 4,5 que a pH 4,7.
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La explicacion al comportamiento diferente que se ha evidenciado entre las
Gram positivas (Listeria, bacterias lacticas) y las Gram negativas (salmonelas
y otras enterobacterias) se puede encontrar en la composicion diferente de sus

paredes celulares.

Por lo que hace a la actividad de agua, en todos los microorganismos
estudiados se ha observado una eficacia menor del tratamiento con la
disminucion de la a,. también resulta determinante el tipo de soluto utilizado

para su reduccion.

Este efecto protector fue observado sobre algunas células de Listeria
monocytogenes después de un tratamiento a 600 MPa durante 8 min: con ay, =
0,96 se obtuvieron reducciones decimales entre 5 y 7, mientras que con ay, =
0,92 se obtuvieron como mucho 4; los diversos valores de inactivacién estan
relacionados con los diferentes solutos afiadidos para obtener la reduccion del

agua libre.

Los resultados observados son mas remarcables aun si se considera que a la
misma presién, en medio de cultivo con a, = 0,99, la misma cepa de Listeria

fue completamente inactivada (=7D) en 6 min.

Se pudieron evidenciar que el azucar ejerce un efecto protector hacia la
Listeria monocytogenes mayor del que se produce con NaCl y glicerol. A este
efecto, a igualdad de tratamiento, es tanto o mas marcada como mas elevada

sea la concentracion de azucar, y por tanto, menor sea la ay,
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De hecho, la cepa de Listeria monocytogenes en un medio de cultivo con un
contenido de entre el 35 y el 45% de azucar, con un tratamiento a 500 MPa
durante 15 min, fue débilmente inactivada (3 y 1 reducciones decimales,
respectivamente), mientras que fue casi completamente después de un

tratamiento de 9 min en un medio que contenia el 25% de azucar (6,5 D).

Resultados analogos, que confirman esta marcada dependencia entre el
efecto inactivante del tratamiento de AP y la actividad de agua del sustrato, se
encontraron también con salmonelas, enterobacterias, bacterias lacticas,
levaduras y hongos tanto en medios de cultivo como en productos

alimentarios.

En ay menores de 0,90 se demuestra la barotolerancia de los
microorganismos. Se ha observado que la aplicacion de 500 MPa durante 1
min inactiva los microorganismos inoculados a néctar de albaricoque. Cuando
a este néctar se le anadié sacarosa para disminuir la a, hasta 0,86, fue
necesario incrementar la presién hasta 700 MPa para conseguir la misma

inactivacion.

El estudio realizado sobre dos cepas de S. cerevisiae en extracto de malta con

el 15, el 30 y el 50% de azucar demostré también que el aumento del azucar

incrementa la resistencia de las células al tratamiento.
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2.1.3.3.6. Efecto de la densidad de la poblacion inicial

En los experimentos que evaluan resistencia al calor de los microorganismos
hay que tener en cuenta el efecto de la densidad de la poblacién inicial en la
medida del grado de destruccion asumido, por causa de la agrupacion de las

células y la proteccion producida por el contacto célula a célula.

2.1.3.4. Factores que afectan a la destruccion de esporas

2.1.3.4.1. Resistencia a la presion de diferentes tipos de esporas

Existen diferencias marcadas en la resistencia a la AP entre las esporas
bacterianas y las esporas de hongos y levaduras. Ademas, la resistencia al
tratamiento es muy variable segun la especie y la cepa tratada, como también

el tipo de sustrato en que se encuentre.

Mientras que las esporas de hongos y levaduras se pueden inactivar
facilmente a presiones de 300 o 400 MPa a temperatura ambiente, las esporas
bacterianas son las formas mas resistentes al tratamiento hiperbarico y

pueden resistir presiones superiores a 1 000 MPa.

A causa de la gran resistencia que presentan las esporas bacterianas, la

aplicacién de presion es insuficiente para su inactivacion y requieren

tratamientos combinados de presion-temperatura.
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Las esporas fungicas no muestran una resistencia elevada a las altas
presiones: Aspergillus awamori fue inactivado con un tratamiento de 10 min a
300 MPa en un zumo de mandarina con 10° Brix. Al mismo tipo de producto,
esporas Aspergillus niger fueron inactivadas con un tratamiento de 300 MPa
durante 5 min, mientras que se obtuvieron 5-6 reducciones decimales para
esporas de Penicillium digitatum, Penicillum expansum 'y Penicillum
chrysogenum con un tratamiento de 1 min a 400 MPa en néctar de

albaricoque.

Las ascosporas de Saccharomyces cerevisiae muestran una resistencia a la
AP notablemente superior a la de las células vegetativas. De hecho, para
obtener la inactivacion (6D) en un medio de cultivo de células vegetativas son
suficientes 400 MPa durante 15 s, mientras que se necesitan 4 min para las
ascosporas. Las esporas de Clostridium botulinum y Bacillus subtilis se
encuentran entre las mas resistentes. La resistencia a la AP es un poco
inferior en las esporas del género Bacillus que en las pertenecientes al género

Clostridium.

2.1.3.4.2. Influencia de la temperatura en la inactivacion de esporas

La tecnologia de altas presiones es efectiva para reducir el recuento de
esporas siempre que este combinada con temperatura. Presion y temperatura
trabajan sinergicamente sobre la inactivacion: para obtener el mismo
resultado, la disminucién de uno de los dos parametros requiere el aumento

del otro. De hecho, no se pueden obtener inactivaciones significativas algunas
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esporas bacterianas (como Bacillus subtilis o Clostridium sporogenes)

aplicandole unicamente presion.

Se ha demostrado que un pretratamiento térmico sensibiliza
considerablemente las esporas bacterianas al tratamiento sucesivo con
presion, como también que esporas sometidas a presion son mas sensibles al
tratamiento térmico posterior. Temperaturas préximas a 0° C y presiones
inferiores a 1 000 MPa no tienen efecto germinativo ni letal sobre las esporas,
pero tan buen punto la temperatura se eleva, incluso aplicando presiones tan
bajas como 100 MPa, se producen una germinacion de las esporas y la

reduccién posterior de la cuenta microbiana.

Para esporas de Bacillus subtilis se obtuvo reducciones de 5 unidades
logaritmicas en tampdn fosfato aplicando tratamientos de 600 MPa durante 40
min, precalentando el producto a 60° C) y de 900 MPa durante 15 min,

precalentando a 45° C.

Para Bacillus spp. tratado a presiones entre 100 y 800 Mpa, la inactivacion es
mayor en la region de presiones de 100-300 MPa. La inactivacion aumenta
cuando la temperatura se incrementa a 70° C, mientras que la presién se

mantiene en el intervalo 100-300 MPa.

De otros estudios con esporas bacterianas de Bacillus stearothermophylus
corroboran también este efecto sinérgico entre presiones y temperatura para

asumir la inactivacion. Se comprobd que las esporas de este microorganismo
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en una solucién tampoén a pH 7,0 y 90° C sometidas a un tratamiento de
presiones bajas (200 MPa) durante 30 min sufrieron una inactivacién de
(1/3)*10°. A 80° C la misma inactivacion se conseguia después de 30 min a
350 MPa, mientras que a 70° C se consiguid muy poca inactivacion incluso

después de 45 min a 400 MPa.

La esterilizacion de alimentos y bebidas mediante AP y temperatura moderada
(70-90° C) es bastante interesante en vistas de incrementar la calidad
sensorial de productos termosensibles (té, café, extractos aromaticos, diversos
vegetales y productos carnicos, platos preparados...). Pero la aceptacion de
este producto proceso no se producira hasta que la seguridad microbioldgica

no esté claramente demostrada.

2.1.3.4.3. Presurizacion por ciclos

Un estudio realizado por Hayawaka (1994) sugiere que en la inactivacién de
esporas la presurizacién por ciclos y oscilante es mas efectiva que la continua.
Observaron que 6 ciclos de 5 min/ciclo de presurizacion oscilante a 60 MPa y
60° C disminuye la poblacion de esporas de Bacillus stearothermophilus desde

10° a 10%/ml. Con 10° C mas se consigue una inactivacion de10° recuentos/ml.
El mecanismo de inactivacion de esporas debido a la presurizacion oscilante

no es conocido de forma clara. Es posible que el cambio en las propiedades

del agua pueda tener un efecto en la destruccion de esporas por presurizacion
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oscilante, o los cambios fisicos en la pared de las esporas al aumentar la

temperatura o al debilitamiento de la fuerza fisica de éstas.

2.1.3.4.4. Efecto de la composicion del medio

Tal y como sucede con las células vegetativas, los alimentos con baja
actividad de agua requieren un aumento de las condiciones del tratamiento

para inactivar esporas.

Una disminucion del pH del sustrato aumenta el efecto inactivante de la

presion sobre las esporas.

2.1.3.4.5. Efectos de la alta presion sobre virus

Algunos virus encapsulados son inactivados a 300 MPa y 25° C durante 10
min. A 400 MPa, el poder de inactivacion se reduce en 7 o 4 ciclos
logaritmicos. La presién dafa la capsula viral y previene la adhesién de las
particulas viricas en las células, lo que sugiere que este método podria ser

factible para eliminar virus.
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2.1.4. Efectos de las altas presiones sobre los componentes de los

alimentos

Algunos cambios originados por la A son similares a los producidos por el

calor, otros son significativamente diferentes.

Los cambios con la AP siguen el principio de la isostatica, cosa que hace que
sean practicamente instantdneos y uniformes siendo independiente del

volumen y la geometria de la muestra.

El comportamiento de los sistemas bioquimicos bajo presion sigue el principio
de Le Chatelier, favoreciendo cambios de volumen negativos. Los cambios de

volumen son los siguientes:

-enlaces covalentes: la variacion es de —10 ml/mol en la formacion de enlaces
y presenta valores cercanos a 0 en los intercambios entre enlaces. La

estructura covalente no se altera a presiones inferiores a 1000-2000 MPa

-interacciones electrostaticas: la variacion es de —10 ml/mol en la hidratacion

de un grupo cargado, y presenta valores positivos de 10-20 ml/mol en la

formacioén de un enlace electrostatico.

-interacciones hidrofébicas: aumenta el volumen de 10-20 ml/ml cuando

grupos CH; se incorporan al contacto hidrofébico. Las interacciones
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hidrofébicas se rompen por el tratamiento de AP en presiones de unos 100

MPa.

-puentes de hidrogeno: son practicamente insensibles a la presion segun
Mozhaev y Gross y Jaenicke (1994). Para Tausher, Smeller y otros (1995) la
formacion de estos puentes va asociada a una pequefia contraccion de
volumen debida a la disminucion de la distancia interatomica.

2.1.4.1. Efectos sobre el agua

El descenso del volumen de agua a 100 MPa es proximo al 4% y a 600 MPa

es de 15% (a 22° C).

La disociacion idnica del agua se ve aumentada por la presion. Este descenso
de pH puede provocar desnaturalizacion de proteinas y la inactivacion
microbiana. Los efectos de la disociacion son debidos a la electrostriccion: la
presion causa la separacion de las cargas eléctricas porque la capa externa
organiza las moléculas a su alrededor, con el descenso consecuente del
volumen total.

La compresién adiabatica del agua comporta un incremento moderado de la
temperatura (2-3° C por cada 100 MPa) que depende tanto de la temperatura

inicial como del grado de compresion.

Las transiciones de fase del agua, especialmente fusidn-cristalizacién, se ven
influenciadas por la presion. El diagrama de fase indica que el agua

permanece en estado liquido a —22° C a una presién de hasta 210 MPa. Asi,
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es posible descongelar alimentos a temperaturas bajo cero, conservar
alimentos a temperaturas entre 0 y —20° C sin que se congelen, obtener una
congelacion ultrarrapida cuando primero se presuriza la muestra biologica a
200 MPa y después se enfria a —20° C y posteriormente se despresuriza

rapidamente.

2.1.4.1. Efectos sobre los lipidos

La temperatura de fusion de los lipidos (triglicéridos) se incrementa, de forma
irreversible, en mas de 10° C por cada 100 MPa. Por esto, los lipidos en

estado liquido pueden cristalizar a temperatura ambiente bajo presion.

El tratamiento de AP puede producir un aumento de la oxidacion de los lipidos
insaturados de los alimentos. Se cree que puede estar relacionado con la
desnaturalizacion de las proteinas causada por presion, ya que quedan libres
iones metalicos que catalizan la oxidacién lipidica. Ademas, muestras con mas

agua experimentan mucha mas oxidacion que las que tienen contenido bajo.
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2.1.4.2. Efectos sobre los hidratos de carbono

Todos los estudios coinciden en afirmar que los azucares simples no se ven

afectados por este tratamiento.

Las reacciones de condensacion de Maillard son inhibidas con la aplicacién de
AP en el rango de 50-200 MPa (Sangronis). Como consecuencia, el desarrollo

del sabor y el color tipicos de esta reaccion no se produce.

Por lo que hace al almidén, se conoce que el tratamiento con presion modifica
la estructura del grano y afecta su susceptibilidad al ataque de la amilasa. Los
cambios dependen de la cantidad de agua presente. El almidén se puede
gelatinizar con AP o calor. La presion a la que gelatiniza depende de su

procedencia. Se puede estimular aumentando la temperatura.

2.1.4.3. Efectos sobre las proteinas

Los primeros estudios realizados por Bidgam sobre la coagulacion de la leche
indicaron que la presién induce a la desnaturalizacion. La magnitud de la

desnaturalizacion depende de la hidrofobocidad o hidrofilidad.

Segun el principio de Le Chatelier, la deformacién de la estructura nativa de la
proteina se puede producir, tedricamente, por efecto de la presion ya que los
enlaces implicados en esta disposicion tridimensional producen una variaciéon

de volumen positiva.
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La aplicacion de AP en un sistema en que se encuentre una proteina implica el
desplazamiento del equilibrio entre la forma nativa (N) a las formas andmalas
(U) o unfolded, las desnaturalizadas. Segun la presion ejercida, el proceso de
deformacion, rotura y formacién continua de nuevas interacciones
condicionantes de la disposicion espacial afecta de diferente forma a la
estructura proteica. Son suficientes presiones moderadamente reducidas
(hasta 200 MPa) para obtener modificaciones de la estructura cuaternaria,
presiones mas elevadas, cercanas a 500 MPa, provocan variaciones de la
estructura terciaria y presiones superiores a 800 MPa modifican la estructura

secundaria.

Una vez que el sistema se despresuriza, las proteinas tienden a reorganizarse
en una estructura que ya no depende del efecto de la presion. La posibilidad
que la estructura en mayor concentracion después del tratamiento sea la
misma que la inicial también estd muy relacionada con el nivel de presion

aplicada.

El proceso de formacion de geles es la consecuencia macromolecular de la

desnaturalizacion. En general se pueden considerar dos tipos, segun Ledward.

El primer tipo se forma partiendo de proteinas globulares. La estructura del gel

tiene mucho en comun con la coagulacion de coloides y emulsiones. Hay dos

posibilidades: la desnaturalizacion es seguida por la agregacion o viceversa.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 34




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 3 5

El segundo tipo es tipico de la gelatina. La formacion es similar a la que se
produce en polimeros sintéticos. El gel se genera a partir de proteinas

desestructuradas.

2.1.4.4. Efectos sobre los enzimas

Las altas presiones pueden modificar tanto las estructuras de los enzimas y su
actividad como el sustrato que, transformado puede influir de manera negativa
0 positiva sobre la actividad de este. En algunos equipos, se pueden llevar a
cabo y controlar reacciones enzimaticas y mejorar notablemente el

rendimiento.

Algunas de las modificaciones inducidas por la presion son las siguientes:

-sobre el sustrato:

e La modificacion estructural inducida por la presion sobre el sustrato

produce una accesibilidad diferente a los enlaces implicados, con la

consiguiente variacion de la actividad y selectividad

e La estabilizacion o desestabilizacién de los enlaces modificados y la

variacion de la actividad.

-sobre el complejo enzima-sustrato:
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e La estabilizacion o desestabilizacion de los complejos activados
enzima-sustrato segun su variacion de volumen especifica y su
diferente solvatacion

e La accién sobre el complejo enzima-producto y, por tanto, sobre la
disponibilidad del enzima libre

-sobre el enzima:

e La presién puede modificar la estructura y variar las posibles
interacciones con el sustrato, y, por tanto, su afinidad

e La variacion en la actividad y la interaccion con eventuales cofactores

-sobre el producto:

¢ La modificacion de la concentracién de los productos de reaccién con
relacion a la variacion de volumen dada al sistema por su presencia,

con el desplazamiento consecuente del equilibrio de la reaccion

Considerando individualmente estos factores, podemos presuponer el
equilibrio de una reaccidn enzimatica sometida a presion hacia el sustrato
(inhibicion) o hacia el producto (activacion). Por este motivo es fundamental en
la determinacion del efecto final tener en cuenta la interaccion de todos estos

factores y de otros que generalmente no se toman en consideracion.

Los efectos sobre los enzimas pueden ser de dos clases. Presiones

comparativamente diferentes pueden activar enzimas y presiones mucho
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mayores generalmente inducen la inactivacion enzimatica. Algunos autores
distinguen entre 4 grupos de enzimas, basandose en la pérdida y recuperacion
de la actividad por causa de la presién: 1) inactivados completamente e
irreversiblemente, 2) completamente reversiblemente, 3) incompleta e

irreversiblemente y 4) incompleta y reversiblemente.

Ademas de los cambios de conformacion, la activacion de los enzimas se
puede ver incrementada por la descompartimentacion. La destruccion de los
compartimentos provoca la liberaciéon de los enzimas y produce el contacto
con el sustrato. Al mismo tiempo, la reaccion enzimatica puede verse
acelerada o desacelerada. Por lo que hace a la presion de inactivacién, parece
que hay un minimo de presion por debajo del cual no se produce la
inactivacién del enzima. Cuando excede este valor, la inactivacion del enzima
incrementa hasta que se completa a una presion determinada. Este rango de
inactivaciéon de la presion varia enormemente segun el tipo de enzima, del pH,

de la composicion del medio, la temperatura, etc.

Se ha sugerido que la eficiencia de la AP para la inactivacion de enzimas se

puede ver incrementada al aplicar ciclos de presion.

Si, por un lado, la posibilidad de utilizar las AP como principal tratamiento
estabilizante esta relacionada con la destruccion total o parcial de la flora
microbiana presente, por otro lado esta vinculada al bloqueo total, o como
minimo, a una reduccion drastica de las actividades responsables del deterioro

de las caracteristicas organolépticas y nutricionales. Esta inhibicidon resulta
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mas problematica de lo que en principio se habia pensado. Ademas, en
algunos casos, tratamientos de AP a baja temperatura producen el efecto
contrario y favorecen la actividad enzimatica, cosa que modifica las

caracteristicas organolépticas de los productos (Rovere).

2.1.4.5. Efectos sobre las vitaminas

En general, se afirma que las vitaminas no se ven afectadas por el tratamiento

de AP, a pesar de que es dificil confirmar este dato.

Se ha observado, por ejemplo, que el contenido de vitamina C en los zumos
de citricos no se ve afectado (Diaz)

Sierra (2000) realiz6é un trabajo sobre el efecto de las AP en el contenido de
las vitaminas B4 y Bg de la leche de vaca. Aplicd un tratamiento de 400 MPa
durante 30 min a temperatura ambiente. Los resultados mostraron que no se
producen cambios significativos en el contenido de las vitaminas (100% de

retencion),

2.1.4.6. Efectos sobre la calidad sensorial del alimento

Una de las ventajas es conseguir la retencién de sabores, olores y colores, a

diferencia de lo que sucede con los métodos térmicos. La calidad sensorial de

los productos comercializados en Japon es muy superior a los obtenidos por

los métodos térmicos.
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La no alteracion del sabor del alimento puede ser causada por el hecho que la
AP no ataca los enlaces covalentes, que son los tipicos del sabor. Los
cambios sensoriales tipicos de la AP son modificaciones de la textura y esto
también es ocasionado por cambios reoldgicos, que afectan a las propiedades

funcionales de los alimentos.

2.1.5. Aplicacion de la AP sobre bebidas alcohdlicas

Los primeros estudios relativos a la aplicacion de las altas presiones en
bebidas alcohdlicas se realizaron con sake (vino de arroz) en Japdén. Se
encontré que el tratamiento de altas presiones inactivaba completamente las
levaduras y las bacterias acidolacticas y no afectaba a las caracteristicas

organolépticas del producto (Castellari).

Diversos estudios han demostrado que las altas presiones pueden ser utiles

para conseguir la estabilizacién de vinos de uva.

La AP se ha propuesto también como método de estabilizacion de bebidas
alcohdlicas carbonatadas como la cerveza, prolongando su vida util sin alterar
las caracteristicas organolépticas del producto sin tratar y sin necesidad de

realizar tratamientos térmicos o de filtracion.

El tratamiento de altas presiones no afecta a los atributos principales de la

cerveza. El tratamiento a 600 MPa y 5 minutos proporciona un producto
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microbiolégicamente estable comparable al que se obtiene de forma térmica.
Ademas, a diferencia de éste, las cervezas tratas por AP mantienen el color y

la turbidez de las muestras sin tratar.

2.1.6. Aplicacion de las altas presiones con sistemas combinados

La aplicacion de la AP combinada con otros tratamientos como la irradiacion,
gases comprimidos, ultrasonidos, campos eléctricos pulsantes de alta
intensidad de campo, bacteriocinas o aditivos puede hacer mas efectiva la
inactivacién de células vegetativas y esporas, y permitir el uso de presiones,

temperaturas y tiempos mas bajos.
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2.2. Tecnologia de membranas

2.2.1. Introduccioén

La aplicacion de las tecnologias de membranas para la conservacion y la
obtencion de alimentos es claramente una tecnologia emergente en este
sector. De hecho, los procesos de membrana se utilizan para concentrar o

bien fraccionar un liquido en dos de diferente composicion.

El proceso de separacion se fundamenta en la permeabilidad selectiva de un
componente 0 mas de los liquidos a través de la membrana y en un gradiente
de presion hidrostatica. Los procesos de membranas de filtracion mas
importantes para la industria alimentaria son: microfiltracion (MF), ultrafiltracion

(UF), nanofiltracién (NF) y 6smosis inversa (Ol).

Los procesos de filtracion por membranas son cada vez mas usados en la
industria alimentaria, especialmente en la lactica y la de bebidas en general.
Las ventas anuales de membranas en la industria alimentaria se estiman en
mas de 300 M€, distribuidos de la manera siguiente: 50% MF, 25% UF, 15%

Ol'y 10% ND.
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2.2.2. Separacion por membranas

2.2.2.1. Definicion de membrana

Una membrana se puede considerar que es una barrera o pelicula
permeoselectiva entre dos medios fluidos, que permiten la transferencia de
determinados componentes de un medio a otro a través de ella y evita o

restringe el paso de otros componentes.

El transporte de componentes a través de la membrana se efectua siempre
aplicando una fuerza impulsora. Esta fuerza puede ser debida a gradientes de

concentracion, de presion, de temperatura o de potencial eléctrico.

La permeabilidad selectiva esta regida por la medida de la particula, por la

afinidad quimica con el material de la membrana y/o por la movilidad de los

componentes a través de la membrana (movimiento difusivo o convectivo)
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Fig.21- esquema dos medios separados por membrana

Las membranas, para ser efectivas en los procesos de separacion vy filtracion,
deben de ser resistentes quimicamente, tanto con el alimento como con los
productos de limpieza, ser mecanicamente y térmicamente estables, tener una

permeabilidad elevada, alta selectividad y resistencia a las operaciones.
2.2.2.2. Espectro

La tecnologia de membranas tiene muchas ventajas, comparada con otras
técnicas de separacion convencionales. Una de ella es la separaciéon se puede
llevar a cabo en condiciones térmicas ambientales, sin aumentar la
temperatura y, por tanto, es adecuada por productos sensibles a procesos por
calor, lo que aumenta la cantidad de producto. Ademas, el coste de la
operacion, mantenimiento y mano de obra es menor que en los procesos

térmicos, se puede separar de forma continua o discontinua, y permite la
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combinacion con otros procesos. En cambio, tiene como desventajas
importantes, el fouling o ensuciamiento de la membrana, que al hacer
disminuir el flujo, con lo que el tiempo de filtracibn aumenta y se puede
favorecer el crecimiento de microorganismos en la membrana, lo que requiere
una limpieza mas frecuente, y esto aumenta el coste y el tiempo entre

filtraciones.

Ventajas Inconvenientes

No es necesario calentar el alimento Inversion inicial importante

La concentracion por membranas no |Variaciones del flujo del producto a

exige cambio de fase filtrar

Tiene menos gastos de | Obstruccion de la membrana
mantenimiento y mano de obra que la

evaporacion

Pocas exigencias de espacio Concentracion 'y desarrollo  de

microorganismos

Tabla.5- Ventajas e inconvenientes de separacion por membranas

No obstante, las muchas ventajas de esta técnica han hecho que se haya
avanzado rapidamente en la industria alimentaria. El espectro de aplicaciones
va desde la microfiltracion hasta la 6smosis inversa. Estas aplicaciones se
refieren a diversos sectores de la industria, como el sector lactico, frutas y
hortalizas, bebidas y el proceso de semillas y azucares.

Principalmente son cuatro los procesos que utilizan la presién como fuerza

impulsora para realizar la separacion en fase liquida mediante membranas
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permeoselectivas. Estos procesos son la microfiltracion, ultrafiltracion, la
nanofiltracién y la ésmosis inversa. El tamafio de las particulas y sus
propiedades quimicas son lo que determina las caracteristicas estructurales,

como la medida y la distribucién del poro de las membranas en cada proceso.

) FILTRACION DE
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NANOFILTRACION. 1 MICROFILTRACION

O5MO5IS
INVERSA
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Fig.22- Relacion del tamafo del poro y la presién aplicada
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En esta tabla se observa el nivel de separacion, el tamano de las particulas, la

presion aplicada, la diferencia de presién transmembrana, y la densidad de

flujo segun la presion.

-Microfiltracion (MF). Separacion de las particula en suspensién en un liquido,

principalmente bacterias y levaduras. Las membranas de MF se clasifican por

el diametro de las particulas mas pequefas que quedan retenidas y oscila

entre 0,1 y 10 um. Las presiones de trabajo son mas bajas que el resto de

procesos, entre 0,1y 2 bar.

En muchos casos, las particulas son adsorbidas en la superficie del poro

reduciendo significativamente su diametro efectivo; simultdneamente se puede

dar una disposicion de particulas en la superficie de la membrana, que forman

una capa o un segundo filtro. Estos dos fendmenos son suficientes para

retener muchas veces particulas mas pequefas que el propio diametro del

poro.

La MF normalmente se utiliza para remover particulas de aguas residuales.
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0X) e 00 00
i.l' da0 "'. ..
-:u st 9000
e .:.'; NEURE -
{.:l "'..'
VTR SATS WACROMOLECLIES

A.Iis'\enlar:ién Presion Concentrado
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Fig.23- separacion MF
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-Ultrafiltracion (UF). Concentracién de grandes moléculas y macromoléculas
de peso molecular de entre 1000 y 500 000, como las proteinas u el almidén.
Las membranas de UF se clasifican por el peso molecular de corte, también
conocido como MWCO (molecular weight cut-off) de la membrana, que
equivale al peso molecular de la molécula mas pequena, el 90% de la cual es
retenida por la membrana. EI MWCO debe de ser, como minimo, la mitad de la
particula mas pequefa que se ha de remover, y oscila entre 1 y 100 nm. Como
que no hay practicamente diferencias osmoéticas, la presion de operacion

oscila entre 2 y 5 bars.

Las membranas de UF son normalmente membranas porosas, en que la
retencién se basa en la medida y la forma de los solutos de la medida del
poro, y en que el transporte a través de la membrana es directamente
proporcional a la presién aplicada. Estas membranas suelen ser de estructura
asimétrica, con una capa superficial mas densa (menor diametro de poro y
menor superficie porosa) y, por tanto, con una mayor resistencia
hidrodinamica. Esto ha hecho que recientemente se hayan desarrollado
muchos estudios para mejorar el flujo, aumentando la porosidad de la
membrana. Otro factor estudiado en este tipo de membranas es el fouling, que
provoca una disminucion del flujo con el tiempo, que se intenta evitar con un
pretratamiento del alimento y/o modificando las propiedades fisicoquimicas de
la membrana. Si este ensuciamiento se puede reducir se deberan aplicar
menos productos quimicos para la limpieza, de manera que la vida util de la

membrana se alarga.
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Actualmente las membranas de UF son de materiales poliméricos, como la
celulosa, la polisulfona, el polivinilo, etc. Adicionalmente, material inorganico
(ceramico), especialmente alumina, oxido de silice y o6xido de zirconio,
utilizado en procesos de UF que requieren trabajar a mas temperatura o en un

rango de pH mas amplio, todo y que son mas caros.

|.1!%57e-r'lta-:i-:far'| Presidn foﬂj_:_emrado
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Fig.24- separacion UF

-Nanofiltracién (NF). Concentracion de componentes organicos por eliminacion
de iones monovalentes (desmineralizacion). Retienen moléculas de soluto con
el peso molecular de entre 100 y 1000. Las membranas se clasifican, igual que
la ultrafiltracion, por el peso molecular de corte o MWCO. Las presiones de

operacion oscilan entre 5y 20 bares.

El principio de separacion por moléculas sin cargas es por diferencia en el
tamano y la forma de los solutos respecto del tamafo del poro, mientras que
por moléculas cargadas la retencion se dan por interacciones electrostaticas.
Normalmente las membranas de NF son de poliamida y suelen estar cargadas
negativamente, de manera que la retencion de aniones es predominante

(gracias a las fuerzas de repulsion entre particula y membrana).
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La aplicacion principal de la NF es la desmineralizacion del agua. También se
aplica para remover colorantes organicos y precursores trihalometano, como el

acido humico.

Alimentacidn  Presion Concentrado

Permeado; Agua + Sales

Fig.25- separacion NF

-Osmosis inversa (Ol). Concentracion de soluciones por eliminaciéon de agua.
Utiliza las membranas mas finas (con poros de diametro inferior a 1 nm), que
permiten separar las moléculas mas pequefias. Las membranas de Ol se
clasifican por el porcentaje de rechazo de cloruro sédico en una solucién
acuosa en determinadas condiciones y oscila entre el 99,5 y 95 %. Las
presiones de trabajo son elevadas, entre 10 y 00 bares para superar la presion

osmotica de las soluciones de pequefias moléculas.

En el proceso de separacién, las moléculas de agua (de 0,1 nm de radio,
aproximadamente) pueden pasar libremente a través de la membrana,
mientras que los iones disueltos y los compuestos organicos no pueden. En la
solucion, las interacciones que existen entre las moléculas de agua, la
membrana y los solutos son las responsables de la separacion. Las

membranas de Ol son muy hidréfilas, de manera que las moléculas de agua
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son atraidas facilmente. Todo seguido, por difusion son transportadas a través
de la estructura polimérica de la membrana, en que puede ser arrastrado
algun soluto de peso molecular pequefio, <200, adheridos a estas moléculas.
El mecanismo de separacion en la Ol es, por tanto, la disolucién-difusion, y el
material de la membrana es decisivo a la hora de mantener buena afinidad con

los componentes del permeato para disolverse en su estructura.

Al iz;ent acidn  Presidn Concentrado

Permeado. Agua

Fig.26- separacion por Ol

Cuando tenemos agua pura separada para una membrana semipermeable de
una solucién salina, el solvente (agua) pasa a través de la membrana en la
direccion de la solucion de mas concentracién hasta llegar a un equilibrio: este
proceso es la 6smosis. La fuerza impulsora de este proceso aplicada a una
superficie es la presidon osmética o diferencia de presion entre los dos medios.
Segun la ecuacion de Van't Of, la presion depende del tipo de solutos
presentes y de su concentracidon, y es mas grande en moléculas pequefas o
de bajo peso molecular y en altas concentraciones. Generalmente, los
constituyentes primarios de los alimentos que influyen sobre la presion

osmotica (I) son las sales y los azucares.
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Il = RT (C/MW)

dénde C es la concentracion del soluto, R la constante universal de los gases,

T la temperatura y MW el peso molecular del soluto.

A medida que se llega a la presidon de la solucion de mas concentracion, la
fuerza impulsora o presion osmaética se va reduciendo. Si se aplica una fuerza
0 presidn exactamente igual a la presién osmotica, no hay un flujo de agua
que pase a través de la membrana. En cambio, si se aplica una fuerza que
supera la presion osmética, hay un flujo que pasa del compartimiento de mas

concentracion del flujo es opuesto a la de la ésmosis natural

Pressid- aplicada >h

membrana

aigua solucio h ='pressié osmotica l
salina Osmosi
inversa

Osmosi

Fig.27- representacion esquematica de la 6smosis y de la 6smosis inversa
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Producto Contenido en Peso molecular Presioén
sélido (%) osmética (kPa)

Agua de mar 3,5 58,5 1550
Lactosa/sacarosa 5 342 450
Caseina 3,5 25 000 104
Leche 11 - 790
Zumo de naranja 11 - 1700
Zumo de 14 - 2200
manzana

Zumo de uva 16 - 2 200
Extracto de café 28 - 3 500

Tabla.6- Diferentes concentraciones de sales y presiones

Las membranas de ésmosis inversa pueden ser de celulosa o de poliamida y

permiten un gran flujo de agua y una alta retenciéon de sales. También se

pueden utilizar membranas de ultrafiltracion de polisulfona cubierta con una

capa de poliamida, que dan mayor selectividad.

La aplicacion principal de la ésmosis inversa se da en la desalinizacion del

agua marina o de agua superficial, eliminando los contaminantes organicos o

los residuos quimicos.
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Fig.29- principios de separacién por membranas
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Osmosis Nanofiltracion | Ultrafiltracion | Microfiltr
inversa acion

Nivel Sales monovalentes Sales divalentes Solutos | Macromoléculas Particulas

Solutos de bajo PM | de bajo PM (proteinas) (bacterias,
separacion (glucosa, lactosa) Coloides levaduras)
Principio Diferencia de | Diferencia de solubilidad | Tamafo de la | Tamafio de la

solubilidad y |y difusividad particula particula

difusividad Tamafo de la particula

y carga
Mecanismo Disolucion-difusion Disolucion-difusion Capilar Capilar
Capilar

Influencia Alta (5-25 bar) Moderada Despreciable Despreciable
presion
osmoética
Presién 15-25 (agua dulce) 10-40 2-10 0,2-2

20-40 (agua marina)
aplicada
(bar)

5-40 20-70 5-200 >200

Flujo medio

(Vm?-h)

Tabla.7- Comparacién de procesos de membrana gobernados por presion

Existen otros procesos de separacion por membranas en que no se utiliza la

presion como fuerza impulsora: la dialisis, la electrodialisis y la pervaporacion.

-Dialisis. Es un proceso en que los solutos son transportados de un lado de la

membrana hacia el otro por difusién utilizando como fuerza un gradiente de

concentracion. El flujo a través de la membrana es directamente proporcional

a la diferencia de concentracion e inversamente proporcional al grosor de la
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membrana. La separacion se da por diferente coeficiente de permeabilidad de
los solutos: sales idnicas de bajo peso molecular o solutos neutros (urea)
pasan facilmente la membrana, mientras que compuestos de alto peso

molecular presentan mas resistencia al paso.

-Electrodialisis. Es un proceso en que las membranas estan cargadas
eléctricamente y pueden remover iones de soluciones acuosas. Hay un
numero de membranas de intercambio idnico y se aplica corriente, los aniones
migran hacia el electrodo negativo y los cationes son atraidos por el electrodo
positivo. Las membranas de intercambio catidnico retienen los anodos y las de
intercambio anidénico retienen los catodos. Se produce una desionizacién de la

solucion.

-Pervaporacion. O separaciéon de gases. Es un proceso de membrana que

permite la separacion de moléculas de gas segun la afinidad diferente entre

ellas y el material polimérico de la membrana semipermeable empleada.

2.2.3. Clasificacion de las membranas y los materiales

Los materiales que se utilizan en muchos procesos de membranas pueden ser
muy diferentes, ya que tanto el material como las configuraciones ofrecen
muchas posibilidades. Por eso se pueden establecer diferentes clasificaciones

segun el elemento de referencia.
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Uno de ellos puede ser la naturaleza de la membrana: biolégica o sintética.
Estos dos tipos de membrana son muy diferentes en estructura y

funcionalidad.

En la naturaleza existen mecanismos que cumplen la definicion de membrana
y son consideradas barreras biologicas. Tienen una importante funcidn
reguladora celular o de intercambio entre el medio interno de los seres vivos y

el medio externo.

Entre las membranas sintéticas podemos distinguir entre las poliméricas y las

inorganicas.

Las membranas poliméricas u organicas estan hechas para una gran variedad
de polimeros. Las membranas poliméricas hidrofobas suelen ser de
polietrafluoroetileno (PTFE, tefléon), polivinilo de fluor (PVDF), polipropileno
(PP), polietileno (PE), polisulfona (PSF) o polietersulfona (PES), mientras que
las hidréfilas estan hechas de ésteres de celulosa que son biodegradables,
policarbonatos (PC), poliamidas (PI/PEI) o poliamidas (PA). En general, las
membranas hidrofobas presentan mas problemas de ensuciamiento
irreversible que las hidréfilas; por este motivo son mas utilizadas las segundas
en procesos industriales de separacion. La desventaja de estas membranas es

la baja resistencia a la temperatura y al pH.

Las membranas ceramicas o inorganicas estan hechas de materiales como la

alumina (AlyO3), el 6xido de zirconio (ZrO;) o el o6xido de silice (SiOz). Son
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membranas rigidas que permiten un flujo de 5 a 10 veces mas grande que las
poliméricas. Resisten los productos quimicos y se pueden limpiar facilmente
sin danar la capa superficial. Toleran temperaturas elevadas y, por tanto se
pueden esterilizar. Estas propiedades las hacen muy adecuadas para
aplicaciones biotecnoldgicas. Otra ventaja es su larga vida util, hasta 10 afios,
comparada con la vida util de las membranas poliméricas de 1 afio por las
hidrofilas, y de 2 a 3 afios por las hidréfobas. La desventaja de las membranas

ceramicas es su coste elevado.

(. = PERMEAT -

CONCENTRAT

Fig.30- configuracion multicanal de membrana inorganica
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Fig.32- Superficie membrana orgdnica (a) y una membrana ceramica (b)

Existen también las membranas semiceramicas, que consisten en una matriz

polimérica bafiada por una capa de material inorganico.

Hay otra clasificacion segun la estructura de la membrana, que puede ser

homogénea, asimétrica o compuesta:
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-Membrana homogénea. Tiene un grosor considerable de 10 um o0 mas y

puede ser porosa O sin poros. Su porosidad puede variar a diferentes

distancias de la superficie.

-Membrana asimétrica. Normalmente tiene una capa activa de 0,1 um, con
poros o sin, en contacto con la superficie, que rife la transferencia de materia,
y se combina con una capa densa o microporosa que da selectividad y una
capa fina que da permeabilidad. Estas capas tienen la misma composicion
quimica, pero propiedades fisicas graduales. Las membranas de ultrafiltracion

suelen tener esta estructura.

-Membrana compuesta. Esta formada por una capa permeable, cubierta con
una capa de otro material (polimero) escogido por su alta selectividad.
Normalmente las membranas de nanofiltracibn u &smosis inversa son
membranas asimétricas de ultrafiltracion en las que se ha aplicado otra capa,

mas selectiva. También se conoce con el nombre de TFC (thin film composite)

Material PH limite T° P maxima |Resistencia | Tolerancia
maxima bacteriana al Cl
Acetato de Mala Mala Regular Mala Mala
celulosa
Poliamida regular Regular Regular Excelente Mala
Poliamida Buena Buena Regular Excelente Regular
compuesta
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Material PH limite T° P maxima |Resistencia | Tolerancia
maxima bacteriana al Cl;
Poliéster Excelente Buena Regular Excelente Mala
compuesto
Mineral Excelente | Excelente | Excelente Excelente Excelente
Tabla.8- Comparacion de propiedades de membranas de diferentes materiales
Tipo PH | °C | Aplicaci Caracteristicas
on
Celuldsicas 3-6 30-50 UF/OI Se dafian por cloro, cloruros, enzimas y algunos
microorganismos.
(Acetato de celulosa)
Son econdmicas
Polimeros 1-13 60-75 UF Tienen mejor resistencia al pH, al cloro (50 ppm)
1-11 40 y a la limpieza que las anteriores
organicos 1-10 60
(polisulfonas, poliamidas
aromaticas, poliacrilonitrilo)
Minerales o 1-14 Hasta UfIMF Son materiales inertes, rango amplio de pH y
3000 temperatura, resistentes al cloro, mas higiénicas
ceramicas
y caras
(6xido de zirconio, alimina)

Tabla.9- Caracteristicas constructivas de membranas de diferentes materiales

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado

161




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 62

AWV

Amb canals Porosa esponjosa Sense porus

Fig.33- membranas homogéneas

Capa superficial porosa Capa superficial no porosa

Fig.34- membranas asimétricas

meSRsTeReewswyy ¢——  Capasuperficial densa
T Capa porosa

Fig.35 membranas compuestas

Otra clasificacion puede ser segun la porosidad de la membrana:

-Membrana porosa. Formada por poros que pueden ir desde 5 nm hasta a
alguna micra. Las particulas mas grandes que el tamano quedan retenidas,
mientras que las mas pequefias pasaran a través de la membrana. Este es el

fundamento de la microfiltracion y la ultrafiltracion.
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-Membrana microporosa. Formada por poros de 1 a 5 nm de diametro. En este
caso, los efectos de carga de particulas son mas importantes en el proceso de

separacion que los efectos de tamafo de particula.

-Membrana no porosa. Membrana con poros de tamafio inferior a 1 nm de
diametro. Las particulas pequefias no pueden pasar por si mismas si se
considera el factor tamano; por tanto, son importantes las interacciones
quimicas que sedan entre particula y membrana (fuerzas de atraccién vy

repulsion, puentes de hidrégeno...)

e
0.0 el

Fig.36- Modelo de poros (lzquierda) y modelo de adsorcion- difusion (derecha)
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Separacion Tamaiio Estructura | Grosor capa Material
poro membrana activa membrana
Osmosis <1nm Asimétrica 0,1-1,0 um Acetato celulosa
Poliamidas
Iinversa
Nanofiltracion 1nm Asimétrica 0,1-1,0 um Acetato celulosa
Poliamidas
Polivinilo
Ultrafiltracion 1 nm-50 nm Asimétrica Polimeros
(polisulfona,
poliacrilonitrilo)
Ceramicos (6xido
zirconio, 6xido
aluminio)
Microfiltracion 0,1-1,0 um Simétrica 10-150 pm Polimeros
Asimétrica porosa ceramicos

Tabla.10- Caracteristicas de membranas en procesos de presion

2.2.4. Operaciones y procesos

2.2.4.1. Variables que definen el comportamiento

En todo proceso de membrana, existen 3 corrientes:

1) Alimento: disolucién que se quiere tratar
2) Permeato: corriente que es capaz de atravesar la membrana. Esta
constituida por el solvente y algunos solutos. Es rico en sustancias con

tendencia a atravesar la membrana
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3) Concentrado: corriente que no ha pasado a través de la membrana. Ha
perdido parte de la disolucion alimento y, por tanto, aumenta la

concentracion de sustancias que no pueden atravesar la membrana

La corriente de interés del proceso puede ser el permeato, el concentrado o
ambos, dependiendo del objetivo de la separacion:

-Concentracion. EI componente deseado se encuentra en baja concentracion
en la corriente del alimento y es el disolvente, permeato, el que se elimina para

aumentar el componente que se quiere concentrar.

-Purificacion. Las impurezas o los componentes no deseados se eliminan en el

corriente de permeato o en el de concentrado.

-Fraccionamiento. Cuando una mezcla se separa en dos 0 mas componentes

deseados.

Si el objetivo del proceso es concentrar, la corriente de interés es el retenido o
concentrado. Si se quiere purificar, la corriente de interés es o bien el
concentrado o el permeato, segun cual contenga las impurezas que se quieran
eliminar. Si se quiere realizar un fraccionamiento, las dos corrientes pueden

ser de interés.

La separaciéon se da gracias a la facilidad que tiene la membrana en
transportar un componente de una de las fases a través de ella. El transporte

se efectua por la accién de una fuerza impulsora.
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Aliment

Bomba

Permeat

d’alta
pressio

Concentrat

Fig. 37- representaciéon esquematica de proceso de separaciéon por membrana

2.2.4.2. Fuerza impulsora

La fuerza impulsora aporta la energia necesaria para la separacién de la

mezcla en un proceso no espontaneo. La energia diminuye la entropia global

del sistema superando las resistencias del proceso, como la fricciéon de los

componentes a través de la membrana, y debe ser capaz de superar fuerzas

impulsoras adicionales, como la presién osmética. Para que un proceso se dé

a una velocidad adecuada, la fuerza impulsora debe ser superior a la minima

necesaria.
Principio Fuerza impulsora Operacion
Eléctrico Gradiente de potencial Electrodialisis
Quimico Gradiente de concentracion Dialisis, Preevaporacion
De presion Gradiente de presion Osmosis inversa, NF, UF

Tabla.11- Procesos de separacion clasificados por fuerza impulsora
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2.2.4.3. Eficiencia de la membrana

El comportamiento de un sistema de separacion por membranas se valora
segun la capacidad de producir grandes volumenes de filtraje en un periodo
corto de tiempo, y segun el grado de pureza del filtraje respecto a la

concentracion del soluto.

Basicamente, la eficiencia de la membrana viene determinada por tres

parametros:

-Flujo (J). Volumen que fluye a través de la membrana por unidad de area y de
tiempo. Corresponde al flujo de permeato. Las unidades se expresan en
m*m?2s”, P-m?%h™, 'm?2dia’. Si se refiere a la densidad de flujo masico se
expresa en kg'm?s™, y la densidad de flujo molar, en moles'-m™-s™.

Segun la ecuacion de Hagen-Poiseuille para el flujo laminar a través de una
matriz capilar, el flujo (J) de una solucion pura es linealmente proporcional a la
porosidad de la superficie (¢), al cuadrado el diametro del poro (dp) y a la
diferencia de la presion transmembrana (Ap) e inversamente proporcional o la

viscosidad (u), al grosor de la membrana (Ax) y a la tortuosidad (z°), que

equivale a la relacion entre la longitud de un canal y el grosor de la membrana:

J =[e dp-(-Ap)] / [32-Ax-p(°)? =] Ap | / p* R

Donde Ry, se refiere a la resistencia de la membrana
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Cuando se habla de solucién en presencia de solutos, se han de tener en
cuenta también otros dos factores. Uno es la presién osmética (Ar), que se da
porque el permeato tiene una concentracion de soluto inferior a la del
concentrado y se origina un diferencial de concentraciones. Por otro lado, hay
una acumulaciéon de componentes retenidos que aumentan la concentracion,
lo que puede provocar una resistencia adicional al flujo de permeato (R) al

formarse una capa en la superficie de la membrana.

J=(lapl-lAnl)/[u(Rm+ Rs)]

El factor de presion osmotica es despreciable en la microfiltracion y la
ultrafiltracidon, pero tiene importancia en la nanofiltracion y en la ésmosis

inversa.

-Reposicién. Es una relacion entre el flujo de permeato obtenido con el flujo
original del alimento. Se puede expresar con el factor de reduccion volumétrica
o con el factor de conversién (o factor de reposicion)

el factor de reduccion volumétrica (VR) equivale al volumen de concentrado

obtenido respecto al volumen del alimento final.

El factor de conversién (Y) equivale al volumen de permeato obtenido respecto

del volumen del alimento original; Y = 1-(1/VR)

Si tenemos una reposicion de la membrana (Y) elevada, el volumen del

permeato obtenido es grande, y por tanto, la concentracién en el retenido
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también se incrementa. Esto provoca un aumento en la presion osmatica v,

consecuentemente, mas presion de operacion para aplicar.

-Selectividad. Cuantifica la capacidad separadora de la membrana para
retener un componente determinado. Generalmente viene expresada por uno
de los dos parametros:

1) retencién ( R) o fraccion de solutos que rechaza la membrana

2) factor de separacion (o) o factor de enriquecimiento (j3)

Para mezclas acuosas, formadas principalmente por un solvente y un soluto,
es mas conveniente expresar la selectividad como retencion del soluto o como
fraccion de solutos rechazados. Asi se puede considerar separacion por
membranas la capacidad que tiene la membrana para retener determinadas
moléculas de un tamafo especifico mas faciimente que el resto de

componentes de la solucion.

La retencidn viene expresada:

R= (Cf—Cp)/ Cf = 1 — Cp/Cf

R= coeficiente de retencién

Cf = concentraciéon de soluto en el alimento

Cp = concentracion de soluto en el permeato

El valor del coeficiente de retencion varia entre el 0% y el 100%.
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La selectividad por membranas de ultrafiltracion se expresa muy a menudo

como el MWCO o peso molecular de corte.

2.2.4.4. Factores que influyen en la disminucion del flujo

Una de las razones mas importantes por la cual el proceso de membranas no
se utiliza mas en la industria es la disminucién de flujo durante la filtracién;
ésta es debida principalmente a una pérdida de la fuerza impulsora y/o a un

incremento en las resistencias del proceso.

Ry: Bloqueig de porus
R.: Adsorcié
Ri: Membrana

R,: Formacié d’un gel
(concentracié elevada de soluts)

Rep: Polaritzacié de concentracié

Fig.38- posibles resistencias sobre el transporte de solvente

El fendmeno de disminucion del flujo se puede clasificar de irreversible. Es
conocido como ensuciamiento a largo plazo o fouling, o reversible que se
conoce como polarizacion por concentraciéon. Estos dos fendmenos, que
dependen de la propia naturaleza de la membrana y del alimento y de sus
interacciones, son producidos por la deposicién de solutos retenidos en la

superficie de la membrana que forman una capa adicional que incrementa la
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resistencia al paso del flujo. Estoa deposicidon a largo plazo produce

incrustaciones en la membrana dificiles de limpiar.

-Polarizacion por concentracion:

Esta originada por la retencién de solutos en la membrana. A medida que el
solvente (agua) pasa a través de la membrana, las grandes moléculas o
solutos se mueven en direccion a la superficie de la membrana y se van
acumulando tendiendo a una colmatacién, de manera que forman una capa o
pelicula que reduce la permeabilidad. Actua como una resistencia adicional. Al
mismo tiempo se origina una retrodifusion de permeato, o difusién en sentido
opuesto al flujo, debida al gradiente de concentraciones, aunque, esta
retrodifusién es muy lenta. A largo plazo, el flujo siempre es menor que el
original o a tiempo cero. Este fendmeno es un proceso reversible, esto quiere
decir que, en el momento en que se deja de aplicar la fuerza impulsora para
conducir el alimento, la capa concentrada desaparece espontaneamente
(descolmatacion). Ademas, se puede reducir haciendo pasar agua pura, que

arrastra los solutos por flujo tangencial con un efecto de esbandida.

Aliment

: LN i e, a i,

.......

Concentrat

i ,_:>

Fig.39- proceso de polarizacién por concentracion
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El efecto de polarizacion no tiene una distribucion uniforme en toda la
membrana. El flujo del solvente tiene dos vectores de movimiento: uno que se
mueve paralelamente a la membrana, ya que se trata de una filtracion de flujo
tangencial, y otro que se mueve perpendicular a la membrana o en direccion al
flujo del permeato. Los dos vectores contienen una concentracién del soluto.
Por este motivo hay una diferencia de concentraciones a lo largo de toda la
membrana, que da lugar a una presion transmembrana variable. El extremo de
entrada del alimento es el que antes se colmata y sigue una polarizacion por
concentracion gradual sobre toda la superficie, de forma que la capacidad se

reduce y se hace necesario la parada del proceso para limpiar el equipo.

-Fouling:

La acumulacion de solutos, coloides, macromoléculas o sales en la superficie
de la membrana puede originar también deposiciones irreversibles con la
misma consecuencia de disminucién de flujo. Pueden estar debidas al bloqueo
de poros, adsorcion de soluto en las paredes de los poros o, en el caso de las
proteinas, cuando al capa de proteinas acumuladas tiene una concentracion
tan elevada que se convierte en un gel, incrementando la resistencia de paso
del flujo y alargando el tiempo de filtracion, que favorece el crecimiento

bacteriano.

Estos dos fendmenos tienen el efecto de disminuir la permeabilidad de la
membrana. En el caso de concentracion de sales, puede pasar que la
concentracion sea tan elevada que se supere la concentracidén de solubilidad

de la sal, de manera que precipite y se forme la sal en la superficie de la
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membrana. Esto provoca incrustaciones muy dificiles de eliminar y disminuye
la eficiencia de la membrana. Existen productos quimicos, como el acido
poliacrilico, que evitan la formacion y la precipitacion del cristal y e aplican
normalmente en procesos de O&smosis inversa. Tanto el fendmeno de
polarizacion por concentracién como el de fouling dependen del material de la
membrana (hidrofobicidad y carga eléctrica), del tipo de soluto, de la

concentracion de soluto y de la temperatura, al fuerza idnica y el pH.

En general hay mas polarizacion de concentracion y mas deposicion
irreversible, es decir, mas reduccién del flujo, cuanto mayor sea la
concentracién de soluto. El control del flujo es una de los motivos principales
de investigaciéon y actualmente se consigue con un pretratamiento de la
corriente de alimentacion para eliminar la mayor parte de los solutos, con una
mejora en las propiedades fisicas y/o quimicas de la membrana (cambio de
cargas superficiales) y con la limpieza de las membranas o un cambio en las

operaciones de proceso (temperatura, pH...).

100

80+

_g——

o

=
1
Y
=
=
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] 100 200 300

Tiempo (1nin)

Fig.40- flujo vs tiempo
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2.2.4.5. Efectos de las variables del proceso

1) Presién  transmembrana. Al incrementarla, se incrementa
aparentemente el flujo de permeato, pero también influye en el
incremento de las deposiciones en la membrana que hace que, a largo
plazo, el flujo disminuya. Se favorece con el tiempo la concentracion de

polarizacion y, por tanto, la retencion de los componentes.

Perfil de pressio

01234 bar

01234 bar

Fig.41- distribucion presion a lo largo de la membrana

2) Flujo tangencial. Al incrementar su velocidad se mejora el flujo de
permeato. La resistencia de la membrana originada por el
ensuciamiento y por concentracion de polarizacion se reduce. El propio
flujo arrastra estas deposiciones. El sistema de filtracion por flujo
tangencial es aquel en que la solucidon es bombeada de forma que fluye
tangencialmente, en vez de hacerlo perpendicularmente sobre Ia
membrana. De esta forma, se consigue un efecto de inhibicion de la
deposicion de componentes sobre la membrana, que permite un flujo de
permeato mayor. Cuando el flujo se mueve perpendicularmente

aplicando una presién sobre la solucion, es facil crear una nueva capa
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concentrada de retenido en un lado de la membrana. La resistencia

contra el fluido que pasa a través de la membrana es mayor.

producte

pceat

Fig.42-

flujo perpendicular flujo tangencial

3) Temperatura. Al incrementarla normalmente se incrementa el flujo. Hay
una disminucién de la viscosidad del fluido, y en una soluciéon con
proteinas se incrementa la difusividad de estas y, por tanto, se reduce
la resistencia por ensuciamiento o concentracién de polarizacion

originadas por éstas.
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2.2.5. Modelos de transporte y médulos

Determinar un modelo matematico que represente el comportamiento de
transporte de la membrana es esencial para disefar y optimizar las plantas
industriales. EI moédulo debe ser una representacion a escala del proceso de
separacion industrial. Representa la unidad menor que contiene una
membrana o mas, los dispositivos de soporte de estas y los elementos
necesarios para el transporte. Ademas, garantiza el aislamiento de la corriente
de permeato. Se caracteriza por su geometria y movimiento particular del
fluido y determina finalmente el tipo de flujo del fluido que se quiere procesar,
el mecanismo de transporte y los fendmenos superficiales que se manifiestan

sobre las membranas.

Existen cuatro tipos de modulos comerciales; las diferencias geométricas de

cada tipo determinan aspectos como los rendimientos y costes.

Caracteristicas Tubular Plana Espiral Fibras vacias
Su perficie 25-100 200-500 500-2000 1500-6000
(m?m?)

Flujo (m*/m?dia) |03 0,3-1 0,31 0,004-0,1

Pérdida presion |23 1-2 1-2 03
Turbulento Laminar Laminar Laminar

(atm)

Velocidad 100-500 100-300 25-50 0,5

necesaria (cm/s)
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Caracteristicas Tubular Plana Espiral Fibras vacias
Pretratamiento Filtro Filtro Coagulacion vy filtro | Coagulacion y filtro 50

50 um um
Limpieza Buena Poca Poca Nula, riesgo elevado de
atasco
Cambio Facil Facil Dificil Imposible
membranas
Coste Elevado Elevado Bajo Bajo
Aplicacién UF, dialisis, MF |UF, OI, PV, |UF, Ol, NF, las |UF, Ol, dialisis,

(ceramica),

Ol (polimeros)

coste energético
menor por el
mismo volumen
de liquido

retenido

mas aplicadas

tratamiento de aguas,
zumos, leche,
soluciones de azucar,
muy desarrolladas,

poliamidas asimétricas

Tabla.12- Caracteristicas basicas de diferentes médulos de membranas

2.2.5.1. Modelos con membranas organicas

1) Planos. Consisten en una serie de membranas dispuestas horizontal o

verticalmente sobre separadores permeables, que actian como canales

y conduce el flujo. Los separadores pueden ser de disco o de placa y

marco. La relacién superficie/volumen normalmente es baja, comparada

con la configuracion tubular, y depende de la forma y la eficacia del

material utilizado como separador y, normalmente oscila entre 100-300

m?m?>. No se aconseja para la desalinizaciéon de agua, a causa de su

baja relacion S/V y las altas presiones que deberan soportar (10-100

bar); en cambio, es adecuada para la recuperacion y la concentracion

de productos de alto valor afiadido, como proteinas o vitaminas.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado

177




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 1 78

SORTIDA DE PERMEAT

E/ DISC METAL-LIC

--==-Pp  Moviment del corrent de flux

Fig.43- médulo plano de disco DDS

ENTRADA DE LIQUID

SORTIDA DE
SORTIPA DE CONCENTRAT

PERMEAT

SORTIDA DE
CONCENTRAT

Fig.44- médulo plano de placas y marcos

2) Tubular. Las membranas se encuentran en el interior de un soporte en
forma de tubo de acero inoxidable o poliéster reforzado, de 10-40 mm
de didmetro y de 0,5-3,5 m de longitud. Las membranas se colocan en
paralelo o en serie dentro del médulo. La disolucién que se quiere tratar

entra a presion por un extremo del tubo y llega al final como corriente
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de retenido, mientras que el permeato pasa a través de la membrana y
es recogido en el exterior del modulo. La velocidad de circulacion de la
solucion es del orden de 6 m/s (régimen turbulento). La relacion S/V es
baja, entre 25-100 m?/m°, y exige mas superficie de instalacién y mayor
coste de inversion y mantenimiento. Su configuracion es sencilla y se

puede utilizar en MF, UF, dialisis y Ol.

RETINGUT

ALIMENTACIO CARCASSA
MEMBRANA

Fig.45- médulo tubular

Fig.46- membrana tubular

3) Cartucho en espiral. Las membranas en forma de lamina se colocan
una sobre otra (de 4 a 10 ldminas) y se enrollan sobre un eje central, y

queda un cilindro que se coloca en el interior de un tubo o cartucho. La
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capa activa de la lamina se orienta hacia el exterior, de forma que el
flujo de permeato va en direccion exterior hacia el interior, y los solutos
quedan retenidos en esta superficie activa. Una vez el permeato pasa la
capa activa, una malla porosa entre las laminas es la encargada de
conducirlo hacia el interior del tubo o eje central. Entre las dos capas
activas se coloca una malla sintética, que conduce el alimento por toda
la superficie de la membrana. Este conjunto o “sandwich” es sellado
para no mezclar la corriente de permeato con otras corrientes. La
corriente de alimentacion y la corriente de concentrado son axiales en la
direccién del eje central y paralelos a la superficie de la membrana para
poder disminuir el fendmeno de polarizacién de concentracion. No
representan un coste elevado de inversion ni de mantenimiento, ya que
sus elementos de membrana se pueden recuperar y ser utilizados de

nuevo para configurar nuevas membranas.
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ALIMENTACIO

RETINGUT PERMEAT

Fig.47- médulo de membrana en espiral

 Membrane
L alow el

Permaae dow
ater passng through
MEmTrans

Fig.48- membrana en espiral

4) De fibra vacia. Formado por un haz de fibras vacias asimétricas de
diametro interior de 40 um vy diametro exterior de 84 pum,
aproximadamente. Las fibras hacen de autosoporte y resisten presiones

elevadas. El haz consta de entre decenas y millones de fibras y se
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encuentra dentro de un distribuidor poroso que es sellado por los
extremos donde se enlazan las fibras con una resina epoxi. La corriente
de alimento se impulsa radialmente hacia el haz y el transporte se
efectua por el interior de las fibras hacia el exterior, donde se recoge el
permeato. Normalmente se configuran en modulos de poliéster
reforzado, de hasta 1,2 m de longitud y de 10 a 25 cm de diametro y
suelen ser muy compactos. Para reducir la polarizacion de
concentracion se trabaja con flujo laminar. El factor de conversién es
del 60%. No se pueden utilizar en la separacién de soluciones muy
concentradas porqué la superficie activa se podria bloquear en poco
tiempo, cosa que reduciria drasticamente la eficacia del proceso.
Necesitan normalmente un pretratamiento riguroso. Su utilizacién esta
disminuyendo actualmente. Dentro de este tipo de modulo existen una
variante de membranas capilares, que presentan una configuracion
similar a la de la fibra vacia, pero son mayores, con diametros de 0,5 a

5 mm. Su aplicacion es menos especifica y se utilizan en UF, NF y Ol.

Fig.49- membranas de fibra vacia
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Fig. 51. Esquema de los diferentes médulos de membranas: (a) de placa y bastidor, (b) de enrollamiento en

espiral, (c) tubular y (d) de fibra hueca.
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2.2.5.2. Modelos con membranas inorganicas

Las configuraciones de las membranas inorganicas suelen ser tubulares o
multicanal y estan colocadas en paralelo en modulos de acero inoxidable. Los
modulos estan compuestos de uno o diversos elementos filtrantes. En casos
concretos, se utilizan plasticos o otros materiales resistentes para construir

modulos.

2.2.6. Aplicaciones de la tecnologia de membranas en la industria

alimentaria

La tecnologia de membranas ha sido objeto de gran interés en los ultimos
afos, gracias sobretodo a la industria quimica. El rango de aplicacion de las
membranas es muy amplio, y su nivel de ventas también lo es; aunque,
presentan todavia una serie de problemas técnicos y econdmicos, que son
motivos de estudio e investigacién a fin de aumentar la efectividad de esta

tecnologia.

Hoy en dia, son muchos los problemas de separacion que se pueden
solucionar con membranas comercializadas en el mercado, como la
concentraciéon y purificacion de disoluciones macromoleculares, la separacion
de electrolitos y no electrolitos de bajo peso molecular de soluciones acuosas,

el fraccionamiento econdmico de la mezcla de gases, la separacion selectiva
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de iones metalicos pesados y la difusion controlada de componentes activos

en el campo de la biomedicina y la biologia.

La aplicacion de ésta tecnologia ha evolucionado a medida que se han
desarrollado mejoras de las propiedades fisicas y quimicas de las membranas,
mejoras en las aplicaciones y en la ingenieria de procesos y, por tanto, han
resultado mejores técnicamente y econdmicamente que otras tecnologias
convencionales. Hay, por tanto, tecnologias maduras y procesos bastante
fiables industrialmente, como los procesos impulsados por diferencia de
presion (MF, UF, NF, Ol) y otras todavia en via de estudio sin demasiadas
aplicaciones industriales, pero con un futuro posible, como membranas de

transporte activo o MTA y membranas acumuladoras de energia o MAE.

Las aplicaciones principales se encuentran en el sector quimico, en el
tratamiento de aguas residuales o en la produccion de agua potable o agua de
uso industrial. El proceso de Ol es uno de los mas utilizados a la hora de

producir agua de calidad, ultra pura, para diferentes industrias.

Las membranas de mayor aplicacién en la industria alimentaria son las de MF
y UF, ya que pueden trabajar a altas temperaturas y garantizan una
desinfeccién y esterilizacién perfectas de los sistemas en que se manipulan

alimentos, a la vez que mantienen las cualidades organolépticas.

Durante el procesamiento de alimentos, hay diferentes etapas en que la

aplicacién de la tecnologia de membranas puede ser de gran interés.
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Etapa Razones Oportunidades
Inicio Condicionamiento de calidad agua disponible | Mejora de la calidad
o de los liquidos para procesar Ahorro energético
Ndcleo Optimizacion o sustitucion de las etapas del | Ahorro energético

proceso  para aumentar rendimientos | Mejora de la calidad

tecnoeconémicos Reduccion del impacto ambiental
Final Purificacién-concentracion  de  productos | Mejora de la calidad

finales Reduccion del impacto ambiental o

Conservacion de alimentos prevencion de la contaminacién

Tratamiento de efluentes para la reutilizacion

0 abocamiento

Tabla.13- Etapas en que se aplican procesos de membrana

En la clarificacion del vino, existen diferentes etapas de filtracién, desde la
devastadora hasta la de esterilizacidn, que pueden ser sustituidas por una
etapa de microfiltraciéon, MF. También se puede utilizar la é6smosis inversa, Ol,
para concentrar el vino y acelerar el proceso de precipitacion tartarica, o para
obtener vino y cerveza con un bajo contenido alcohdlico. La microfiltracion

normalmente se utiliza para esterilizar en frio la cerveza.

Estos ejemplos de aplicacion de las membranas en procesos de separacion,
evidencian que esta tecnologia presenta muchas ventajas y que su utilizacidn
continuara aumentando con el desarrollo de nuevos materiales y tecnologias.
Se debe destacar que la calidad del producto obtenido con esta técnica,
gracias al hecho que no se producen cambios de fase y que se trabaja a
temperaturas reducidas (<50° C), generalmente es superior a la calidad

conseguida por medio de otras tecnologias de concentracion.
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Las técnicas de separacion por membrana permiten realizar separaciones
solido-liquido sin generar residuos solidos, obteniéndose productos
microbioloégicamente estables sin necesidad de utilizar tratamientos
térmicos. A pesar de las numerosas ventajas de los procesos de
separacion por membrana, existe un inconveniente principal que es el
ensuciamiento de las membranas. Este ensuciamiento resulta en una
notable disminucion de los caudales de filtrado y modifica las propiedades
de separacién de las membranas. Los esfuerzos de investigacion en el area
de a filtracion por membrana se centran en el estudio e implementacién de
técnicas de reduccion y / o prevencion del ensuciamiento (flujo inverso, flujo
inverso rapido, infrasonidos), y en la caracterizacion e identificacion de los
compuestos responsables del ensuciamiento. Entre las aplicaciones
potenciales de la microfiltracion tangencial en la industria cervecera, dos
son de particular interés: la recuperacion de cerveza después de la
maduracién, y la recuperacion de cerveza del fondo de los tanques.
Utilizando microfiltracién tangencial es posible recuperar entre un 1y un 2%
de la produccion total de cerveza a partir de los fondos de los tanques. Las
técnicas de membranas encuentran otras aplicaciones en la industria
cervecera, como es la desalcoholizacion a través del uso de procesos como

la osmosis inversa y la pervaporacion.

La recuperacion de cerveza procedente de levadura excedente mediante la
filtracion de flujo tangencial a través de membranas de ceramica forma

parte de la tecnologia de proceso de una cerveceria moderna de hoy.
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Las membranas de ceramica del mas puro 6xido de aluminio alfa han
resultado ser muy eficaces en cuanto a la fiabilidad, la vida util de la
membrana y la calidad de la cerveza. La limpieza a elevadas temperaturas
se puede efectuar con todos los detergentes, con excepcidén del acido

fosfaérico.

La construccion modular de la instalacion TFF ("Tangencial Flow Filtration")
posibilita a cervecerias de todo tamano una alta flexibilidad y en caso de
una produccion aumentada una ampliacion posterior de la instalacion sin

grandes gastos de inversion.
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2.3. EXTRACCION DE FLUIDOS

SUPERCRITICOS
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2.3. Extraccion de fluidos supercriticos

La industria agroalimentaria esta buscando la mejor técnica para obtener
extractos naturales de gran pureza, que son utilizados en una gran
diversidad de aplicaciones. Al mismo tiempo, hay que garantizar que tanto
los productos extractados como los extractos en si no provoquen riesgo en

la salud publica sean de una excelente calidad.

Las tecnologias actuales generalmente utilizan disolventes organicos, que
comportan riesgo debido a su toxicidad, a su poder inflamable y a los
residuos que generan. Por esto se estan desarrollando nuevas tecnologias

para este tratamiento.

La extraccion con CO, supercritico esta plenamente implantada a escala
comercial en la obtencidn de lupulo para la elaboracidn de la cerveza, la
obtencion de aromas y sabores de especias y hierbas aromaticas y café y
té sin cafeina o teina. Ademas, diversos procesos se encuentran en fase de
expansién, como la obtencién de bebidas sin alcohol, productos animales

sin colesterol y aceites de semillas.
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2.3.1. Fundamentos de la extraccion con fluidos supercriticos (ESC)

La extraccion con fluidos supercriticos es una técnica de separacion de
sustancias disueltas o incluidas dentro de wuna matriz, basada
fundamentalmente en la capacidad que tienen determinados fluidos en

estado supercritico (FSC) de modificar su poder disolvente.

El poder disolvente de los FSC puede ser elevado, depende de las
condiciones de presion y temperatura aplicadas que permitan la disolucion
selectiva de sustancias determinadas en el FSC. Las sustancias
seleccionadas se separan facilmente del fluido supercritico. La extraccion
se realiza sin cambios de fase, simplemente variando las condiciones de

presién y/o temperatura de los FSC.

2.3.1.1. Los fluidos supercriticos. Condiciones de operacion

Los fluidos supercriticos son liquidos 0 gases en condiciones ambientales,
llevados a unas condiciones operativas de presion elevada y temperatura
moderada, por encima de su punto critico. Su propiedad mas importante es

el elevado poder disolvente en estado supercritico.

Como se observa en la figura siguiente, los tres estados de la materia estan
separados por lineas que representan los equilibrios sélido-liquido o de
fusién, solido-gas o de vaporizacién. También aparecen dos puntos

caracteristicos: el punto triple, donde coexisten los tres estados, y el punto
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critico, al final de la curva de vaporizacién, caracterizado por una presion

critica, Pc, y una temperatura critica, Tc.

En el punto critico dejan de existir las fases liquida y gaseosa como tales y
aparece una nueva fase, la supercritica, donde el poder disolvente puede
ser bajo o alto, sin que se produzca un cambio de fase, sélo realizando

pequeinas variaciones de presion y temperatura.

Exomecing R A
alta pressié -+ SR e L A
f [T Extracci6 tntalf,‘;?r_- ans
A N - WP :'ﬁf,‘ﬁ RRE
PRESSIO SOLID ﬁ)’.fl.):.z; - ke
e Desodoritzacié -
LIQUID :7."(:'1‘}’“; IERANREERA RN NSNS
PCn'tica IR T ___Q ________ ot o £ O A 00 0 O O
|
Adsorci6 Extraccié E Punt critic
liquid-liquid |
F i |
;f ) : Arrossegament
J N | amb vapor
»"~ & Punttriple |
|
GAS {
|
t
|
<>  Zona de fraccionament T TEMPERATURA
Critica
Fig.52- esquema del diagrama de presion-temperatura de los estados de la materia
a) El poder disolvente de los FSC. La densidad: El poder disolvente de

una sustancia pura depende en gran parte de su densidad. La densidad de
los FSC puede ser modificada de forma continua, por tanto, también lo
puede ser su poder disolvente.

b) Transferencia de materia. Viscosidad y difusividad: La transferencia de

materia de los FSC es elevada, cosa que permite una extraccion rapida y
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eficaz del extracto de su matriz. Esta viene definida por dos propiedades,
que son la viscosidad y la difusividad. La viscosidad de los FSC tiene
valores muy bajos, lo que facilita la entrada de estos en las matrices a
extraer, y la difusividad muy alta, y esto le da un poder elevado de
penetracion y dispersién, que mejora el transporte del extracto por el FSC,

y asi se consigue una eficacia muy elevada de extraccion.

01 ! 10 100 1:000 Densitat
.13-5 1:0'4 1}0’3 1?-2 ~ Viscositat

%0;“’ 1:0'9 1:0'3 1{0*7 1:0_-6 }0-5 7 10;4 Difusivitat
= Liquids m——Gasos FSC

Fig.53- propiedades fisicas de los fluidos

En la eleccién del tipo de FSC adecuado para una extraccion concreta se
han de considerar las propiedades criticas del disolvente y las
caracteristicas de la materia que se quiere extraer.

Los disolventes utilizados hasta ahora en la extraccion supercritica han

estado diversos:
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Fluido Te Pc densidad critica
supercritico (°C) (atm) (g/cm?)
Metano -82,6 454 0,162
Etileno 9,2 49,7 0,218
Dioxido carbono 31,0 728 0,469
Etano 32,2 48,2 0,203
Oxido nitroso 36,4 715 0,452
Propano 96,6 41,9 0,217
Amoniaco 132,4 11,3 0,236
n-hexano 234,2 29,3 0,233
Acetona 234,9 46,4 0,279
Metanol 234,4 79,9 0,272
Etanol 243,0 63,0 0,276
Agua 374,1 2176 0,323

Tabla.13- Propiedades criticas de solventes utilizados como fluidos supercriticos

Como se puede comprobar, el campo de disolventes que se pueden utilizar

cubre un intervalo amplio de temperaturas de operacion, y varia

considerablemente a medida que el tamafo y polaridad de estos fluidos

varian.

Los compuestos quimicos mas utilizados como FSC son el propano y

dioxido de carbono, porqué presentan propiedades quimicas mas

asequibles; el CO; es el mas utilizado en la industria alimentaria.
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2.3.1.2. Planta de extraccion

Fig.54- Disefo simplificado del equipamiento de PEF. (1) camara de tratamiento; (2) Electrodos; (3)
Generador de alto voltaje; (4) interruptor; (5) Capacitor; (6) Zona de descarga; (R, S, T, M) Puntos de
conexion para fuente de suministro (Sitzmann, 1995).

|
-\

Fig.55- Planta Piloto Extraccion FSC (extractor de 2 litros, especificaciones maximas de presién y

temperatura: 70 MPa y 200°C)
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Fig.56- Planta Piloto de Extraccion con FSC (extractor de 2 litros, especificaciones maximas de presion y

temperatura: 70 MPa y 200°C)

Basicamente, la planta de extraccion esta integrada por los elementos

siguientes:

-Extractor: es el recipiente donde se mezclan la materia prima y el FSC, en
las condiciones determinadas de temperatura, presion, flujo y tiempo de
contacto o de equilibrio. Este recipiente es capaz de resistir las presiones
elevadas de operacidon de hasta 500 bares, y existe la posibilidad de
recircular o no el FSC. El producto que queda en el recipiente es refinado,

mientras que el FSC sale juntamente con el extracto hacia el separador.
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S
Rk
H

Fig.57- Extractor con fluidos supercriticos Hewlett Packard SFE 7680T.

-Separador: es el recipiente donde se modifican las condiciones de
operacion respecto al extractor; normalmente se reduce la presion, para
disminuir el poder disolvente del FSC, y asi el extracto y el FSC quedan

separados

-Compresor: se utiliza cuando es necesario recuperar el CO; y en procesos
discontinuos en que se presuriza y se despresuriza continuamente.
Generalmente se situa después de la fase de separacion entre el extracto y
el FSC incrementando la presién del FSC por encima del punto critico para

disminuirlo de nuevo en el extractor.

-Bombas: son los elementos que controlan todos los flujos de trabajo,

modificando las presiones y las velocidades de circulacién de los fluidos.

-Equipos de control y seguridad: son fundamentales en una planta de alta

presion y temperatura.
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Fig.58- Equipo dinamico de determinacion de solubilidades de sélidos en FSC.

2.3.1.3. Procesos de extraccion

- Extraccién discontinua o por cargas:

Se realiza en procesos de extraccion solido-fluido, en que el sdlido es la
materia prima para la extraccion. El procesamiento de los sélidos se puede
realizar por cargas y descargas, sin posibilidad de flujo continuo. Asi
mismo, existe la posibilidad de hacerlo en semicontinuo, colocando
diversos extractores en serie y en cascada que, mediante cargas y

descargas alternativas, permite una extraccién casi continua.

El proceso de extraccion se desarrolla en los extractores, donde se carga la
materia prima y se introduce el fluido supercritico en las condiciones de
temperatura y presion fijadas. Después de un tiempo de contacto se llega al
equilibrio entre las fases y se abren las valvulas de salida, y en el extractor

queda la materia prima ya extraida (refinacién). La mezcla del extracto
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deseado mas el fluido supercritico se conduce al separador y, mediante
una descompresion se separan totalmente, ya que el FSC pierde

drasticamente su poder disolvente.

EXTRACTORS

Ry Rz R;

‘VALVULA D'EXPANSIO COMPRESSOR

ALIMENTACIO €O, RECICLAT

CO, NOU

Fig.59- proceso simplificado de extraccion supercritica discontinua (sélido-liquido)

-Extraccion continua o de flujo:

Se realiza en procesos de extraccion liquido-liquido, en que la materia
prima que se ha de extraer esta en fase liquida. En este sistema se
eliminan los tiempos muertos de carga y descarga, la presurizacion y la
despresurizacion y, por tanto, el procedimiento es mas rapido y eficaz.

El proceso se realiza bombeando continuamente materia prima y FSC a
contracorriente, que quedan en contacto el tiempo necesario para separar
el componente deseado. El extracto queda solubilizado por el FSC, salen
juntos del extractor y se expanden, y a través de una valvula de
descompresion se reduce el poder disolvente del FSC, hecho que origina la

precipitacion del extracto en el separador, de donde se retira sin residuos
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de disolvente ya que éste se evapora. EI FSC es recomprimido y se envia

de nuevo al extractor de manera que es reciclado.

ALIMENTACIO

EXTRACTOR

REFINAT

Gonorador
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alte velt sje
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. NS
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PRODUCTE
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| ——— IFI:
alimenta
Aparato da
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Sensor de
femperatur
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Fig.60- proceso simplificado de extraccion supercritica continua (liquido-liquido)
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2.3.2. El dioxido de carbono supercritico

2.3.2.1. Naturaleza y caracteristicas basicas

El didxido de carbono es un gas a temperatura ambiente, incoloro, con un
deébil olor pungente y de sabor acido. Es mas pesado que el aire y poco
soluble en agua, y tiene unas caracteristicas muy valoradas para su uso en
a industria alimentaria, ya que no es toxico, ni inflamable, y es

quimicamente inerte.

El CO, tiene ventajas afiadidas sobre los disolventes organicos y los
propios FSC para la ESC, ya que tiene presion y temperatura criticas
accesibles, y bajo calor de vaporizacién, es abundante, econdmico y

reciclable.

2.3.2.2. Propiedades como disolvente

El CO; en estado supercritico (presion > 73,8 bar, temperatura > 31,06° C y
densidad = 466 kg/m®) tiene un alto poder disolvente de sustancias
apolares o ligeramente polares y de bajo peso molecular; muchas de estas
sustancias son precisamente las responsables de los aromas y los sabores
de los alimentos. Y cuando recupera la presiéon atmosférica no tiene
propiedades disolventes, sino que se escapa del extracto sin dejar residuo.

Generalmente, el extracto obtenido con CO, es de una calidad excelente,

ya que al ser un gas inerte y utilizar temperaturas de trabajo moderadas no
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reacciona con los constituyentes de los alimentos. Esto da lugar a un
producto extraido o refinado donde el aroma, el color, la textura y el sabor
no varian apreciablemente sobre el original y se consiguen extractos de

gran pureza.

Las condiciones mas frecuentes de aplicacion en los procesos oscilan entre
los 40 y los 80° C y entre los 200 y 350 bares, hasta que se agota el

extracto.

La extracciéon de las sustancias se puede realizar fraccionadamente cuando
estas presentan diferentes volatilidades, peso molecular o presién de vapor,
simplemente variando las condiciones de temperatura y/o presion, ya que el
poder disolvente del CO, se modifica, y se obtienen asi diferentes

fracciones de un producto
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Fig.61- diagrama de fases del di6xido de carbono

2.3.2.3. Ventajas e inconvenientes del CO, en la ESC

La diferencia fundamental del CO, respecto de los disolventes organicos y
la destilacion es la alta calidad del producto obtenido, debido a la facilidad y

rapidez de extraccion.

Ventajas de la ESC con CO; supercritico:

-Disolvente excelente de productos naturales como aromas, sabores,
aceites y cafeina, entre otros

-Rapidez de extraccién y separacion de las fases, agotando practicamente
el extracto de su matriz

-No deja residuo a temperatura ambiente
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-Tratamiento no agresivo de materiales termosensibles que permite una
extraccion de sustancias poco volatiles

-Facilidad de recuperacion del disolvente y de productos que quedan libres
de restos de disolventes

-El producto resulta inalterable y no tiene riesgo de ser toxico

-Coste bajo de separacién, ya que solo se debe reducir la presion y/o la
temperatura ligeramente

-Obtencién de extractos puros y fraccionamiento de componentes similares

modificando ligeramente las condiciones de trabajo

Inconvenientes de la ESC con CO; supercritico:

-El CO, en estado supercritico tiene bajo poder de extraccién de
componentes muy polares y de peso molecular superior a 400

-El procesamiento de productos sdélidos, que son la mayoria de las ESC, se
realiza en procesos discontinuos y, por tanto, comprimiendo vy
descomprimiendo continuamente

-La inversién es muy elevada, comparada con la extraccién convencional
-La falta de datos de disefio y de costes para el dimensionamiento del
proceso y la poca disponibilidad de equipos impiden un mayor desarrollo en
este campo

-Se necesita un mantenimiento y una seguridad muy estrictas

-El uso de tecnologia de alta presion requiere una instalacion costosa y

complicada
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Muy solubles Moderadamente Casi insolubles

solubles

Compuestos organicos poco o | Compuestos organicos polares y | Compuestos organicos polares y
nada polares, de bajo peso de peso molecular inferior a 400 de peso molecular superior a 400

molecular (<250)

Sustancias muy volatiles | Sustancias poco volatiles Sustancias no volatiles
responsables de aromas y sabores

de alimentos

Tioles, pirazinas, tiazoles, acido |Agua, terpenos, acido oleico, Proteinas, azUcares, polisacaridos,
aceético, benzaldehido, hexanol, |glicerol y lipidos saturados de |aminoacidos, sales inorganicas,

glicerol y acetatos cadena de hasta 12 carbonos nitratos, ceras, etc

Tabla.15- Tabla de solubilidades de las sustancias en CO, supercritico

2.3.3. Aplicaciones en la industria de bebidas

2.3.3.1.Extraccion del lapulo

Para la fabricacibn de cerveza se utilizan con mucha frecuencia los
extractores de lupulo, porqué son mas uniformes, estables, estandarizados
y de volumen inferior, cosa que facilita la manipulacién y el transporte.
Estos extractos estan compuestos de resinas blandas (humulonas y
lupulonas) y aceites esenciales, que dan lugar a la amargura, el sabor y el

aroma caracteristicos de la cerveza.

Tradicionalmente, los extractos de lupulo se han obtenido mediante
disolventes organicos que se debian de separar por destilacion, dejando

todavia residuos, siempre inferiores a lo que esta legislado. Pero con el
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CO; supercritico no hace falta la destilacion y no se producen residuos y la

extraccion de humulonas es superior al minimo necesario del 95% (es de

casi el 99%).

Contenido Lapulo Lapulo Extracto Grado Extracto
(%) inicial final CO; extracto |comercial

Agua 6.0 54 7,0 - 8,0
Total 30,3 4,3 90,0 89,9 88,5
resinas
Resinas 26,6 1.3 84,4 9.5 82,0
suaves
o-acidos 12,6 02 412 98,9 39,5
(humulonas)
B'éCidOS 14,0 1.1 43,6 94,4 42,4
(lupulonas)
Resinas 3.7 3,0 52 - 6,5
duras

Tabla.16- Analisis del lipulo extraido con CO, (Hubert & Vitzhum, 1978)

Actualmente, mas del 80% de la extraccién de lupulo se realiza con el CO;

supercritico.

La ESC de lupulo con este método presenta las siguientes ventajas con

respecto al método tradicional:
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-El extracto del lupulo queda totalmente libre de disolventes

-Los pesticidas utilizados en la agricultura no son extraidos, ya que se
pueden extraer diferentes fracciones de diversa composicion con una
selectividad elevada

-No se producen oxidaciones en el proceso

-Los componentes mas importantes, los a-acidos o humulonas, no se

polimerizan

El proceso de extraccidon necesita un tratamiento previo sobre el lUpulo, que
consiste en un secado, una molida y la formacion de pequefias bolitas, de
densidad aproximada de 0,65 g/cm3, para conseguir rendimientos

superiores.

En la extraccion, el CO; supercritico se mezcla con el lupulo en el extractor,
en condiciones 6ptimas de 40° C y 200 bares (hasta 80° C si la extraccion

es de agotamiento)

La separacion del extracto y el fluido supercritico se consigue al hacer
pasar por una valvula de expansion que realiza la descompresion,
manteniendo la temperatura por encima de la temperatura critica, Tc, del
gas, lo que causa la reduccion de la densidad de éste y, por tanto, la
separacion del extracto. Este extracto tiene una composicion total de mas
cantidad y calidad que el que se obtiene con los métodos tradicionales de

extraccion con disolventes.
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Las plantas de ESC actuales permiten la extraccion de lupulo tanto con CO,
subcritico como supercritico; con el primero se consigue un extracto de

primera calidad y con el segundo un agotamiento total del producto.

| ] Vaporitzador

= e
Ligpol Y

P CO,
R, :
7 ’:}ff:ﬁ;?{, f + Condensador
P

Yl ) 4
s, =
A,
3 -

Separador g

Llapol extret

-

et

::.'-"" e
Extractor e

CO; + ingredients aromatics

Fig.62- planta basica de extraccién de lipulo

2.3.3.2. Desalcoholizacion de bebidas alcohdlicas

El incremento de demanda de bebidas con bajo contenido en alcohol pero
que conserven su sabor y aroma caracteristicos ha llevado al desarrollo de
nuevos meétodos alternativos a la extraccion convencional de etanol, entre

los cuales se encuentra la ESC con diéxido de carbono.

El contenido final de alcohol con ESC en estos productos oscila entre un
0,5 y un 1% en volumen. Y a tenido éxito, a titulo experimental, sobretodo
en las aplicaciones en bebidas de bajo contenido alcohdlico como la

cerveza, sidra, vino y licores de aromas.
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Se pueden utilizar diferentes métodos para reducir el contenido alcohdlico,

los cuales se clasifican en dos categorias:

Produccion limitada de alcohol: se consigue limitando el proceso de
fermentacién, pero las bebidas no desarrollan sus caracteristicas
organolépticas totalmente

Eliminacion del alcohol después de la fermentacion por destilacién o
técnicas con membranas (osmosis inversa y dialisis). En este caso, algunos
componentes pueden ser desnaturalizados o eliminados y alterar el sabor y
aroma de las bebidas. La destilacion necesita una cantidad mayor de

energia que la ESC.

Las ventajas que presenta la ESC con CO; son las siguientes:

-La eficacia de la separacion es muy superior que en la destilacién, por
tanto, se aumenta el rendimiento energético

-Las temperaturas de extraccion son moderadas (entre 15 y 40° C); por
tanto, se respetan los componentes termolabiles, que son parte importante
del aroma y el sabor

-Las sales y el agua no son eliminadas, las proteinas y los carbohidratos no
se extraen ni desnaturalizan, y la recuperacion de aromas es buena, y asi

se consigue un producto de alta calidad, muy similar al original.

El proceso de extraccion del etanol de una bebida con este método se

realiza normalmente en continuo, sin tiempos muertos y con menos costes
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que el sistema discontinuo. Se realiza en unas columnas extractoras de
etapas de contacto multiple donde se introducen, bombeados
continuamente, el CO, supercritico y la bebida alcohdlica. La bebida fluye

descendiendo y se pone en contacto con la corriente ascendente del CO..

Durante el contacto entre la fase rica en CO; supercritico y la disolucion

etanol-agua, se produce una extraccién preferente del etanol.

Para la separacion del extracto se expande a través de una valvula de
descompresion que hace bajar drasticamente el poder disolvente del CO; el
cual pasa a estado gaseoso, y se produce la precipitacion automatica del

etanol en el separador.

Las condiciones 6ptimas para la extraccion del etanol dependen del tipo de

bebida, pero generalmente los valores oscilan entre los 80 y los 120 bares y

los 15y 40° C.

Producto Presion (bar) Temperatura (° C)
Vino 100 20
Cerveza 80-120 15-40
Vinagre 100 20
Sidra 80-250 20-40
Bebidas de alto % alcohdlico 90-150 15-40

Tabla.17- Condiciones de presiéon y temperatura para deshalcolizacion
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Si la temperatura es muy elevada en el proceso de extraccion existe el
riesgo de descomposicion de los componentes aromaticos y de formacion
de carbonato de etilo, por eso nunca se debe sobrepasar la temperatura de

los 40° C.

También se puede aplicar la ESC a productos de fermentaciones en que el
interés exclusivo es la obtencion de etanol, donde se extrae el 100% de
alcohol. Las condiciones de extraccion son extremas, ya que la presion esta

entre 60 y 300 bares y la temperatura entre 10 y 100° C.

Existen variantes del método basico, en las cuales el proceso se realiza en

tres fases:

Se extraen los componentes del aroma y el sabor de la bebida
alcohdlica con CO; supercritico a presiones bajas y flujo pequefo o con
carbon activo

Una vez desnaturalizada y desodorizada, se extrae el alcohol por ESC
como en el método basico

Al producto refinado obtenido, sin alcohol ni aroma ni sabor, se afiaden

los aromas y los sabores extraidos en la primera fase
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Alimentacid de

beguda alcoholica
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L T I

Beguda
desalcoholitzada

Etanol

Fig.63- diagrama de proceso continuo de extraccion de etanol de disolucion acuosa

Desalcoholitzacié de begudes

Vi Extraccio -Extractor: columna -Extraccio: -Es poden obtenir begudes amb menys del 0,5%
Zobel et al. d’etanol empaquetada-(a oP: 75-300 bar d’alcohol i bona qualitat sensorial
(1990) contracorrent) oT< 40°C -Si la temperatura és molt alta en el procés
-Separacié: descompressié d’extraccié hi ha el risc de descomposicio dels
components aromatics i formacio de carbonat d’etil.
Per aix6 mai no se sobrepassa la temperatura de
40°C
Vi~ Extraccid -1a etapa: Extraccio dels -L’altima etapa del procés consisteix a afegir al
Carbonell d’ctariol components d’aroma i sabor producte refinat (sense alcohol, aroma ni sabor) les
(1991) amb carbé actiu aromes i els sabors extrets a la 1a etapa
-2a etapa: Extracci6 de l’etanol | -S’obté un vi amb un 1% d’etanol
amb CO,SC
eP: 75-300 bar
T<40°C
Sidra Extraccio Columna a -la etapa: Extraccio de I’aroma | -L’extracte aromatic és reincorporat al refinat
Medina i d’etanol contracorrent oP: 250 bar desalcoholitzat
Martinez oT: 40°C -Alguns compostos aromatics no son extrets a la la
(1993) -2a etapa: Extracci6 de |’etanol etapa, cosa que no és un problema ja que queden al
eP: 250 bar producte final
°T: 40°C
Cervesa Extraccid -Extraccio: -S’aconsegueix una cervesa amb un contingut molt
Natex (1997) | d’etanol oP: 80-120 bar baix d’alcohol i amb bona qualitat d’aroma, perd és
oT: 15-40°C dificil aconseguir una aroma igual a la de la cervesa
original
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Obtencié d’extractes de lhipol

Llapol Extraccio -Mostra: moélta amb formaciod -Atesa [’alta selectivitat de I’ESC no s’extrauen els
Langezaal et | d’humulones, de pellets pesticides utilitzats en el cultiu del lIapol
al. (1990) lupulones i olis -Extraceio: -No es producixen alteracions de les humulones,
essencials oP: 200 bar com oxidacions o polimeritzacions
oT: 40°C <Es pot realitzar un fraccionament de 1'extracte

durant la descompressio
-S’obté un extracte amb gairebé el 99% de les

humulones

Fig.64- condiciones de operacion

2.3.4. Situacion actual

La extraccion con fluidos supercriticos en la industria alimentaria y con CO,
como disolvente esta plenamente establecida, sobretodo en procesos de
descafeinado de café y té, extraccion de lupulo, extraccion de aromas y
sabores de especias y hierbas aromaticas y separacion del colesterol de la
mantequilla, la carne y la yema del huevo. También esta siendo objeto de

numerosas investigaciones y desarrollos.

La ESC es una técnica de separacion emergente, ya que es respetuosa
con el medio ambiente y puede sustituir progresivamente muchos de los
procesos de extraccion realizados con disolventes organicos, que son en

general potencialmente téxicos, inflamables y tienen un precio elevado.

La ESC presente un futuro esperanzador en procesos de extraccion y
separacion de principios activos de productos naturales entre otras cosas
porqué el fluido supercritico se puede eliminar de forma rapida y total (s6lo

se debe variar la presion y la temperatura) pero es necesario desarrollar
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sistemas continuos de extraccion con mas capacidad de trabajo porqué

esta técnica resulte competitiva.

Como resumen de ventajas:

excelente calidad y pureza de los productos

rapidez de extraccion y separacion de las fases, con agotamiento total
de la sustancia a extraer, reduciendo los costes de separacion

el extracto se obtiene libre de residuos de disolvente

la posibilidad de modificar la selectividad y capacidad de los
disolventes, variando las condiciones de operacién da un amplio margen de
uso de cada disolvente y la posibilidad de fraccionar los diferentes extractos
durante la ESC

el econdmico coste de separacion

La tecnologia de alta presion para la ESC se esta desarrollando
actualmente, siendo cada vez mas segura y econdmica. Aunque el equipo
es costoso, se puede rentabilizar con la excelente calidad del producto

Existen otras aplicaciones no extractivas con FSC que tienen un futuro
esperanzador en la industria alimentaria como: la esterilizacion, la
cromatografia supercritica, la nucleacion homogénea de particulas,
inactivacion o activacibn de enzimas y la oxidacion total de aguas

residuales y residuos industriales de todo tipo.

Pero la expansion de los procesos ESC estd condicionada por los

siguientes inconvenientes anteriormente citados:
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1)

su rapida expansion se encuentra limitada a que esta técnica de
separacion necesita la experimentacidon en plantas piloto para disefar
después el proceso a escala industrial

la confidencialidad de las empresas, junto con la proliferacion de
patentes, representan un obstaculo para la expansion de este método

la inversion inicial en equipo es muy superior que para la extraccion
convencional de disolventes o la destilacion, aunque se amortice a largo
termino

de momento sélo es rentable procesar extractos de elevado valor
anadido. Asi el coste de la materia prima debe de ser muy inferior que el

beneficio que genere el extracto obtenido
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2.4. PULSOS ELECTRICOS DE ALTA

INTENSIDAD
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2.4. Pulsos eléctricos de alta intensidad

2.4.1. Introduccioén

La aplicacion de pulsos eléctricos de alta intensidad de campo es una técnica
desarrollada para conservar alimentos sin tener que emplear un proceso
térmico, a fin de obtener un producto de calidad similar al fresco. Aunque aun
esta poco desarrollada, cada vez esta siendo mas investigada, ya que aunque
los procesos térmicos de conservacion son muy eficaces para conservar
alimentos, inactivar enzimas y microorganismos, suelen tener efectos
negativos en las propiedades organolépticas y pueden comportar una pérdida

de nutrientes termolabiles de los alimentos.

En esta técnica se aprovecha la propiedad por la cual los alimentos fluidos,
que constan principalmente de agua, ademas de otros nutrientes como
vitaminas, minerales, lipidos, etc, son grandes conductores de la electricidad
gracias a las altas concentraciones iodnicas y por su capacidad de transporte

de cargas eléctricas.

La utilizacion de esta técnica comenzo en el ano 1924, cuando Beattie y Lewis
demostraron el efecto letal de las descargas eléctricas sobre microorganismos
al aplicar un voltaje de 3000-4000 V a un alimento. Fetterman, en 1928, y
Getchell en 1935 combinaron la temperatura y la electricidad para pasteurizar

leche y inactivar bacterias. Entre estas fechas ademas ya se utilizé el corriente
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eléctrico para generar el calor necesario para la pasteurizacion de unos 200

millones de litros de leche.

1967 es el afio en que Sale y Hamilton hacen sus primeros estudios para
inactivar microorganismos mediante campos eléctricos homogéneos de alto
voltaje, realizando muchas observaciones sometiendo a suspensiones de
microorganismos a campos eléctricos de hasta 25 000 V/cm en pulso de 2-20
u, viendo que la estructura de la membrana celular presentaba poros
irreversibles cuando se aplicaba un potencial a través, deduciendo que existe
un Potencial Critico para inactivar bacterias, que depende de la forma y

tamano de estos (Hulsheger et al. 1983, Zimmermann et al. 1974).

Estudios posteriores mostraron que la destruccion tenia relacion con la
deformacion o rotura de las paredes celulares y no por un desprendimiento de

calor producido por efecto Joule.

Sale y Hamilton, en 1968, observaron que este fendmeno de inactivacion

dependia de dos factores:

¢ La intensidad del pulso

e Eltiempo de tratamiento

No obstante, existen otros factores que hacen variar la sensibilidad de los
microorganismos, como su fase de crecimiento. Las fases de crecimiento

logaritmico son mas sensibles a este tratamiento que las estacionarias, como
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corroboré Pothakamury en 1996, empleando E. coli. También se estudio la
influencia del estado fisiolégico de los microorganismos y se observd

(Wouters, 1999) que a menor tiempo de incubacién mayor inactivacion.

Vega et. al. (1996) observaron que la velocidad de inactivacion dependia de la
fuerza idnica del medio y del pH. Al tratar con pulsos de 55000 V/cm leche
inoculada con E. coli vieron que el proceso era mas efectivo a pH bajos y que

al aumentar la fuerza i6nica disminuia la inactivacion.

La temperatura también es un factor a tener en cuenta, ya que a mayor

temperatura mayor es la inactivacion, segun Zhang et. al, 1994.

2.4.2. Principio fisico

Esta técnica se basa en la deformacion o destruccion de la pared celular al
aplicar un campo eléctrico, que da lugar a un potencial transmembrana. Al
llegar éste a un valor determinado especifico origina poros (irreversibles o
reversibles, dependiendo de la intensidad del campo) que facilitan la

permeabilizacion de la membrana.

La destrucciéon de microorganismos depende de la intensidad del campo, del
tiempo aplicacion (A de pulso x n° pulsos), temperatura tratamiento,
conductividad, pH, fuerza id6nica del alimento, tipo, concentracion y etapa de

crecimiento del microorganismo.
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Los efectos de aplicar una descarga eléctrica sobre un alimento situado entre

dos electrodos son:

e Destruccion mecanica de la membrana al aplicar descarga eléctrica de
pulsos cortos del orden de la micra y 20 000-80 000 V/cm

e Electrdlisis de sustancias, dependiendo de la composicion del alimento
y del material del electrodo.

e Calor producido por efecto Joule (no responsable de la destruccion,

pero lo favorece)

Camp electric ( E)

Polsos
eléctrics d’alt
voltatge (V)

™

Eléctrodes

Fig.65- aplicacion de pulsos eléctricos de Al sobre alimentos
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2.4.3. Propiedades eléctricas de los alimentos

Los alimentos son los conductores de las descargas eléctricas, actuando como
una “resistencia 6hmica” al paso de la corriente; dependiendo de la longitud,
seccion, material y temperatura. Cada material, y por tanto, cada alimento

tiene una resistividad p y una conductividad ¢ concretas. Asi:

R=d/cA=pd/A

Siendo “A” el area del electrodo en m?, “d” la distancia entre los dos electrodos

“ ” “w "

en m, “c” la conductividad en siemens'm™ y “p” la resistividad en Q-m.

Asi, teniendo en cuenta la ley de Ohm, r = V / |, si aumenta la conductividad
diminuye su fuerza ionica y disminuye por tanto la destruccion microbiana y
viceversa. Pero, si aumenta la conductividad acompafiada de un aumento de

temperatura, se observa un efecto sinérgico y mas inactivacion.

El alimento no sdélo es una resistencia, sino un “condensador’ que puede
almacenar una cantidad de carga Q y una capacidadde C=Q/V

La constante dieléctrica relativa de un alimento cuando se comporta como
condensador, es la relacion entre la capacidad del alimento y la del aire o

vacio.
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2.4.4. Tecnologia y equipos

2.4.4.1. Componentes

Un equipo de procesamiento consta de un generador de pulsos de alto voltaje
(generador de corriente de alto voltaje, condensador e interruptor), una camara
de tratamiento, sistema de control de datos del proceso, sondas de
temperatura, voltaje y corriente, un equipo de envase aséptico y un sistema de

refrigeracion de la camara

Cambra
tractament

Generador d‘alt
voltatge i banc

‘ condensadors

Emmagatzematge

. Envasament
[ = asséptic
=23 o i

Producte liquid

sense processar

Sala de control | _ Temp. Procés
- Camp eléctric
- Flux producte

- Vel. Polsades

Fig.66- esquema de planta de tratamiento
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El generador es el que proporciona al condensador corriente eléctrico continuo
a partir de una corriente alterna de la red. Interesan tanto su intensidad como

la diferencia de potencial maxima que carga al condensador.

Se puede elegir utilizando un transformador que eleva la tensién alterna de la
red hasta una tensidon determinada y la convierte en continua con un
rectificador, o bien utilizando corriente alterno de alta frecuencia,100 Hz, para
cargar el condensador, obteniendo mayor velocidad de repeticion de pulsos.
Interesa cargar al condensador con la maxima diferencia de potencial e
intensidad posibles, sin llegar a encarecer excesivamente el equipo (40 000

V).

El condensador almacena la energia cinética que descarga a la camara de
tratamiento a través de un interruptor. Hay que tener en cuenta su velocidad
de almacenamiento y su diferencia maxima de potencial a la cual puede
trabajar. El almacenaje de energia viene determinado por el tipo de pulso
aplicado, la superficie de los electrodos y si se trabaja de forma continua o

discontinua.

El interruptor controla el paso de corriente eléctrica del condensador a la
camara, siendo sus principales caracteristicas a estudiar su tiempo de
conmutacién, intensidad maxima que puede pasar y voltaje maximo. El tipo de

interruptor condiciona el resto del equipo y se pueden clasificar en:
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e De descarga total: no permiten la interrupcién de la corriente una vez
abiertos y provocan la descarga total del condensador. Proporcionan
pulsos de onda exponencial. Son los mas utilizados ya que no
necesitan un diseiio complicado de un circuito cerrado por donde debe
circular gran cantidad de energia eléctrica, tienen un rango amplio de
trabajo, de 20-100 kV y 20-100 kA. Su desventaja es su corta vida
media y su bajo tiempo de conmutacion.

e De descarga parcial. Permiten interrumpir el paso de la corriente una
vez abiertos. Aqui estan incluidos los transistores de alta potencia.
Proporcionan pulsos de onda cuadrada. Sus ventajas son su larga vida
media, bajo precio y simplicidad. Su desventaja principal es su limitado
rango de trabajo, requiriendo conexiones de diversos transistores en

serie.

El sistema de control de datos permite la regulacion y registro de parametros
del proceso. Debe registrar la forma, numero y voltaje del pulso, intensidad de
corriente, temperatura de tratamiento, temperatura de entrada y salida de la
camara, flujo de presion en caso de proceso continuo, frecuencias de pulsos,
tiempo de tratamiento... Estos parametros se registran y controlan en
ordenadores. Se utilizan osciloscopios como sondas de control de

temperatura, voltaje y corriente.

La camara de tratamiento consta basicamente de dos electrodos, entre los que
se situa el alimento y donde se aplican los pulsos creando un campo eléctrico

entre ellos. Uno de los electrodos esta conectado al condensador a través del
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interruptor y el otro lo esta a tierra, y estan separados unos 1-10 mm por un
material aislante El disefio de la camara de tratamiento debe permitir el
tratamiento uniforme del alimento con el minimo incremento de temperatura,
con lo que se hace necesario un sistema de refrigeracién o usar una baja
frecuencia de los pulsos, y debe evitar el fendmeno de electrdlisis que
provocaria el deterioro del alimento. Los materiales de la camara donde se
sita el alimento poderse limpiar y esterilizar faciimente y no deben tener

interacciones con el alimento.

Eléctrode d’alt voltatge

>

P Camp eléctric

Fig.67- representacion esquematica de configuracion de placas paralelas

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 225




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 226

2.4.5. Tipos de camara

2.4.5.1. Camaras estaticas

Son de flujo discontinuo, el alimento permanece en la camara durante todo el
tratamiento. Se utilizan en el laboratorio. Son faciles de alimentar, de limpiar y
esterilizar, tienen una gran uniformidad de campo y eliminan las burbujas de

aire durante la alimentacion.

Existen camaras estaticas abiertas que constan de dos laminas paralelas
separadas por un material aislante y que permiten una mejor alimentacién y
vaciado de producto, no se forman burbujas de aire y el espacio entre
electrodos es facilmente modificable. Se ha de tener cuidado con el fenédmeno
de electrdlisis o ruptura dieléctrica (arco eléctrico) originado por un exceso de
corriente, que aumenta demasiado la temperatura y provoca la formacion de

gases y deterioro de alimento.

Las camaras cerradas evitan este problema y constan de laminas circulares de
acero inoxidable muy brufiido para minimizar emisiones de electrones y evitar
el arco eléctrico, separadas por material aislante que cierra la camara
herméticamente. Eso si, la alimentacién es mas complicada y a menudo es

necesario hacer el vacio para evitar la formacion de burbujas de aire.

e Camara de Sale y Hamilton. Consta de un separador de polietileno en

forma de U entre electrodos de carbén soportados por placas de laton.
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Su alimentacién es variable segun la distancia entre los separadores. El
control de temperatura se realiza por circulacion de agua a través de las
placas de laton. El maximo campo eléctrico aplicado es de unos 30 000
kV/cm y los pulsos son de onda cuadrada de amplitud de 2 y 20 pu, con
una velocidad de repeticién de 1 pulso/s

Camara de dunn y Pearlman. Se utiliza para alimentos liquidos. Consta
de dos electrodos de acero inoxidable y un separador cilindrico de
nylon. Tiene un banco de seis condensadores con una capacitancia de
0,4 uF cada uno, dos resistencias de 400 kQ2, un conmutador, un relé
de descarga, un monitor de corriente y una sonda de alto voltaje. La
alimentacion se realiza a través de un orificio en uno de los electrodos.
Camara de Grahal. Consta de electrodos de carbon-latbn y un
separador de plexiglas de 0,5-1,2 cm, con un area efectiva de 50 cm?.
no dispone de sistema de refrigeracion y el maximo campo eléctrico es
de 30 kV.

Camara de la Washington State University (WSU). Consta de
electrodos de placas paralelas de acero inoxidable en forma de discos
brufidos, separados por un aislante de polisulfona, con una distancia
entre electrodos de 0,51-0.91 cm, con un area efectiva de 27 cm? y un
volumen de tratamiento de 12,5 o 25 ml. Tiene un sistema de
enfriamiento compuesto por camisas internas en los electrodos por
donde circula el agua o el refrigerante empleado. La alimentacién se

efectua a través de un orificio en los electrodos.
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e Camara de Mizuno y Hori.

1. Camara placa-placa. Consta de dos electrodos de aluminio de
placas paralelas separadas por aislante de plexiglas. Su dimension
es de 10 mm de longitud, 8 mm de diametro interno y 0,5 ml de
volumen.

2. Camara aguja-placa. Electrodo de acero inoxidable de aguja fijada
en una placa de plexiglas en la parte superior de la camara. La
aguja sobresale unos 0,5 mm de la superficie con un radio de
curvatura de 0,1 mm. La parte inferior tiene un electrodo de acero
inoxidable de placa separado de la aguja unos 9,5 mm. Tiene una
longitud de 30 mm y una capacidad volumétrica de 8,5 ml.

3. Camara varilla-varilla. Consta de dos electrodos de acero inoxidable
de varilla de 4 mm de diametro, con un extremo de forma coénica de
0°, en una superficie de PVC de 6 mm de grosor. Un electrodo en la
parte superior y el otro en la inferior, separados por sus extremos

por 3 mm de distancia.

2.4.5.2. Camaras continuas

Se suelen usar a escala de planta piloto y a escala industrial. Sus
caracteristicas son similares a las anteriores pero ademas deben permitir el
flujo no laminar para crear un tratamiento homogéneo. Tienen un diseno
similar a las camaras estaticas cerradas, pero no permiten la entrada ni la

salida del alimento tratado durante el proceso.
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Camara de Dunn y Pearlman. Consta de dos electrodos de placas
paralelas con un espaciador dieléctrico. Los electrodos no estan en
contacto directo con el alimento sino que estan recubiertos de
membranas permeables de conduccidn idnica. Un electrolito produce la
conduccion idnica entre electrodo y membrana, y permite eliminar los
productos producidos por electrolisis. El equipo consta ademas de un
sistema de calentamiento y refrigeracién del alimento y otro sistema de
desgasificacion para eliminar burbujas de aire antes de entrar en la
camara. Existe una variacion de ésta camara con diversas zonas de
depositos entre electrodos aislados por espaciadores dieléctricos que
reducen y aumentan el diametro de paso, de forma que las zonas
donde se reduce el diametro el campo aplicado es mayor y viceversa.

Camara continua de la WSU. Es una modificacién de la camara estatica
de la WSU. Su volumen es de 8 o 20 ml, la distancia entre electrodos es
de 0,51 o 0,91 cm, el caudal volumétrico es de 6 o 2000 ml/min. El
campo eléctrico tiene una intensidad de 80 000 V / cm, una amplitud de
pulso de 0,5-5 us y una velocidad de repeticion de pulsos de 0,1-10 Hz.
Camaras continuas coaxiales. Existen dos: la de la WSU y la de
Bushnell. La primera consta de una superficie de electrodo cilindrico
que proporciona un campo eléctrico de dentro hacia fuera de forma que
se incrementa el campo eléctrico en la zona de tratamiento y reduce las
intensidades de campo en el resto de la camara. Es facil de construir,
tiene un diametro exterior de 12,7 cm, una altura de 20,3 cm y un
caudal volumétrico de 1-2 I/min. La distancia entre electrodos es de 0,6

cm y el volumen de tratamiento es de 29 ml. Consigue una mejor
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distribucion del campo eléctrico, que no es uniforme y depende de la
ubicacién de la camara, y proporciona un flujo de fluido uniforme. La
superficie de los electrodos es muy grande y necesita un generador de
pulsos de alto voltaje con gran potencia. La segunda, la de Bushnell,
consta de un electrodo cilindrico interior rodeado por un electrodo
cilindrico exterior, y el alimento circula entre ellos. La relacidon longitud-

diametro debe ser baja.

2.4.5.3. Camaras de campo eléctrico convergente

La camara de Matsumoto consta de electrodos de disco separados por placas
de teflon de 1 cm de grosos. El alimento se introduce a través de un orificio en
la placa de teflén y se dirige hacia una zona del campo eléctrico concentrado
donde se aplica una alta intensidad de campo. Se mantiene una densidad de
corriente en la interfase liquida del electrodo para evitar la electrolisis y la

formacion de burbujas de aire.
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2.4.6. Generacion de pulsos con diferente onda

El proceso de descarga del condensador que origina el pulso de tension
elevada sobre la camara puede tener varias formas: de caida exponencial, de
onda cuadrada, oscilatoria y en el caso que se combine o no la polaridad de la
descarga, se tienen pulsos bipolares o unipolares respectivamente. Los mas

utilizados son los de caida exponencial y los de onda cuadrada.

2.4.6.1. Pulsos exponenciales

El voltaje aumenta hasta cierto valor y después disminuye exponencialmente.
El alimento se somete a un voltaje maximo durante un corto periodo de
tiempo. Debido a la variacién constante de la diferencia de potencial, se
considera la amplitud del pulso como el tiempo durante el cual el voltaje es

superior al 37% del valor maximo conseguido en la descarga.

Para generar estos pulsos son necesarios un subministrador de potencia DC y

un banco de condensadores en serie con una resistencia de carga Rc.
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Amplada del pols
A <>
100%
Voltatge
V)
2
< > Temps (ps)
Durada del pols
Fig.68- grafico de onda exponencial
Resisténcia de carrega Interruptor de descarrega
R,
Gcr}era'dor de Condensadors Cambra de
poténcia DC e | tractament

Fig.69- circuito simplificado para generacion pulsos onda exponencial

2.4.6.2. Pulsos de onda cuadrada

En un inicio se produce un aumento brusco de voltaje hasta un valor

determinado y durante un tiempo determinado se mantiene este diferencial y

después disminuye hasta un voltaje proximo a cero.
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Estos pulsos son mas dificiles de generar que los anteriores, pero ahorran

mas energia y se enfrian mas facilmente. Se necesita una linea de transmisién

de alto voltaje conectada a una carga opuesta.

A Amplada del pols

Voltatge
(kV) < 4
|
4> Temps (ps)
Durada del pols
Fig.70- grafico de onda cuadrada
Resisténcia de carrega Inductors Interruptor de descarrega
R,

Font d’alta
tensié Banc de coEdEnsadors Cambra de

C tractament

Fig.71- circuito simplificado para generacion pulsos onda cuadrada
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2.4.7. Efectos de los pulsos eléctricos sobre los microorganismos

Como ya se ha comentado anteriormente, el principio fisico para la destruccion
de microorganismos es la destruccion o deformacién de la pared celular de los
microorganismos, lo que da lugar a una permeabilizaciéon de la membrana por

la formacion de poros, reversibles o irreversibles.

Al aplicar un campo eléctrico externo sobre una célula se produce una
acumulacioén de carga superficial y. por tanto, un aumento en la diferencia de
potencial a través de la membrana. Las cargas a banda y banda de la
membrana comienzan a atraerse al ser opuestas y producen una compresion

en la membrana

mcrnbrana
eitoplusinn el

eitoplasens

Ee =0 Eeg
a} sense aplicar camp eléetric b} aplicant camp cléctric o
Acumnlacié de carreges superficilas
b )
o - } .
B ; L i ' -
- * e & " -+
Y i
e rEAe %
T - o l +
EesE E¢inE
¢ compresis de lumernbron dy deformacis i/e mptura de la membrans

Fig.72- deformacion de membrana celular por efecto de pulsos eléctricos
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Cuando el potencial transmembrana alcanza un valor critico, aparecen poros y

comienza la permeabilizacion, inactivando al microorganismo. Si el potencial

es igual o mayor al critico, los poros son irreversibles. El potencial critico

depende del microorganismo o enzima, del medio donde se encuentren y del

tamano y forma de la célula. Para células esféricas de radio a, el potencial AV

es!

AV = 1,5-fa-Eg-cosO[1 — exp(-t/1)]

Siendo:

F: constante = 1/ [1+a:-Gm(Finterior+Fexterior)]

A: radio célula

Eo: campo eléctrico

©: angulo entre el radio vector y la direccién del campo eléctrico
T: tiempo de duracién del campo eléctrico

T: tiempo de relajacidon = f-a-Cp(Fint+rext/2)

Rint+Rext: resistencias exterior e interior

Cm: capacitancia de la membrana por unidad de area

Gm: conductancia de la membrana por unidad de area
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2.4.8. Factores criticos que afectan a la inactivacion microbiana

2.4.8.1. Intensidad de campo

Es uno de los factores principales. Se define como la diferencia entre el
potencial entre dos puntos entre su distancia: E=V /d

En 2001, Benedicho et al (1981 Hulsheger et al) describieron un modelo
matematico que relaciona la velocidad de reduccion de la poblacion bacteriana

con el campo eléctrico y el tiempo de tratamiento.

E-Ec

S: fraccién microorganismos supervivientes
T: tiempo de tratamiento

Tc: tiempo critico

E: intensidad del campo eléctrico

Ec: intensidad critica

K: constante propia de cada microorganismo

Esta ecuaciéon también esta condicionada por la temperatura de la suspension

y por la concentracion de células bacterianas. Asi, la inactivacion aumenta al

aumentar la intensidad de campo y la temperatura.
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En 1995 Peleg definié otro modelo

g = 1

B E-Ee
(I+e) «
Donde, Kq(t) = Keoe"', Eo(t) = Ecoe™!, siendo K, Keo, K1 y K2 constantes

La inactivacion crece bastante cuando la fuerza de campo aplicada, E, excede

un valor critico Ee.

Microorganismos | Intensid Tiempo Campo |Tiempo | Consta Coef.
ad E tratamiento t | critico | critico nte K | Correlacié
(kV/icm) (us) E. tc (us) | (kV/icm) n recta

(kV/cm) r (%)
Escherichia coli (4h. Incub) 4-20 0,07-1,1 0,7 11 8,1 97,7
Escherichia coli (30 h. Inc) 10-20 0,07-1,1 8,3 18 6,3 97,6
Klebsiella pneumonia 8-20 0,07-1,1 7,2 29 6,6 95,7
Pseudomonas auriginosa 8-20 0,07-1,1 6,0 35 6,3 98,4
Staphylococcus aureus 14-20 0,07-1,1 13,0 58 2,6 97,7
Listeria monocytogenes | 12-20 0,07-1,1 10,0 63 6,5 97,2
Listeria monocytogenes Il 10-20 0,07-1,1 8,7 36 6,4 98,5
Candida albicans 10-20 0,14-1,1 8,4 110 2,2 96,6

Tabla.18- Constantes cinéticas del modelo Hiilshelger en soluciéon tampén
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2.4.8.2. Tiempo de tratamiento

Este tiempo es el que el alimento esta sometido al campo eléctrico y es el

producto del numero de pulsos por su amplitud.

Sensoy, 1996, y Arantegui, 1999, encontraron modelos cinéticos de primer y
segundo orden para relacionar el grado de supervivencia de los
microorganismos con la intensidad de campo y el tiempo de tratamiento

siguiendo el modelo de la ecuacién de Hulsheger y la de Benedicho.

t—tc

S=e Kk

2.4.8.3. Forma del pulso

Qin, 1994, estudié los efectos de diferentes pulsos y observd que los
oscilatorios eran menos eficaces que los exponenciales o cuadrados, y que la
eficiencia energética y la letalidad de los de onda cuadrada eran mayores que
la caida exponencial. Esto se debe al hecho que los pulsos de onda cuadrada
mantiene durante mas tiempo la intensidad maxima aplicada. Para pulsos de
onda cuadrada se calcula una eficiencia energética del 91% y para los

exponenciales del 64%.

Respecto a la polaridad de los pulsos, se observd que los bipolares eran mas
letales que los unipolares, ya que su aplicacion causa una inversion de la

carga eléctrica después de cada pulso, que cambia la direccion de movimiento
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de los iones cargados en la membrana, cosa que provoca un estrés celular y
una rotura de la membrana. Los pulsos bipolares tienen ademas la ventaja de

reducir la electrdlisis de los alimentos y necesitan menos energia.

2.4.8.4. Temperatura de tratamiento

Jayaram, 1992, y Pothakamury, 1996, observaron efectos sinérgicos entre la
temperatura de tratamiento y los pulsos eléctricos. Wouters, 1999, observo
que cuando la temperatura inicial del alimento era elevada se necesitaba
menos energia en forma de pulsos para llegar a unos niveles de inactivacion

determinados.

Sensoy, 1997, desarrollaron un modelo matematico basado en la ecuacién de
Arrhenius para predecir el efecto de la temperatura del medio en el nivel de

inactivacion microbiana:

—Ea
K = Kgoe
Eo (RT)

Donde K: constante del nivel de microorganismos supervivientes (us™)
Keo: factor constante (us™)
Ea: energia de activacion (J/kg-mol-K)
R: constante universal de los gases (1,9872 J/kg-mol-K)

T: temperatura del medio (K)
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La inactivacion aumenta al incrementar la temperatura del medio. La
aplicacion de los pulsos provoca un pequefio aumento de temperatura en los
alimentos, por esto se hace necesaria una buena refrigeracion durante el
proceso, para mantener la temperatura por debajo de la pasteurizacion
térmica. Un aumento de 5-10° C se considera bastante aceptable,

manteniendo la temperatura por debajo de 30-40° C.

Un aumento elevado de la temperatura también provoca cambios en la
permeabilidad de la membrana, haciendo que ésta sea mas susceptible a la
lisis mecanica. Este cambio se debe a que se produce un cambio de fase de
los fosfolipidos de la bicapa lipidica que pasan de gel a liquido, reduciendo el

grosor de ésta, reduciendo asi su resistencia.

2.4.8.5. Factores del producto

La conductividad, la fuerza ionica y el pH son también factores propios del

producto importantes.

Los alimentos con conductividades eléctricas elevadas generan picos
pequefios en los campos eléctricos y, por tanto, no son aconsejables para

tratar con pulsos eléctricos

Al aumentar la conductividad del fluido se reduce la resistencia de la camara
de tratamiento y, por tanto, la amplitud del pulso y el porcentaje de

inactivacion.
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Vega (1996) observé que el tratamiento por pulsos eléctricos y la fuerza idnica
eran los responsables de la electroporacion y la compresion de la membrana,
mientras que el pH del medio afectaba al citoplasma cuando se completaba la
electro vaporacion. La inactivacién aumentaba al descender la fuerza idnica y

con pH bajos.

Segun Martin (1994) al afadir cationes divalentes como el magnesio o calcio
la inactivacion es menor, mientras que con los monovalentes no se apreciaba

un cambio importante.

En cambio, Jeantet (1999) llegd a mejores resultados con la Salmonella

enteritidis a pH altos (9), al darse un mayor estrés celular.

También el tipo de producto puede hacer variar el efecto del tratamiento

2.4.8.6. Factores microbianos

Se ha podido observar que las bacterias gram positivas son mas resistentes
que las negativas, y que las levaduras son las que peor resisten los pulsos de
alta intensidad, mientras que si son sometidas a intensidades bajas pueden
ser mas resistentes que las gram negativas. Las esporas son mucho mas

resistentes que sus formas vegetativas.

Parece ser que al aumentar la concentracién de microorganismos el efecto

bactericida de los pulsos es menor, hecho no demostrado ampliamente.
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Para Barbosa-Canovas (1999) no influyé el nUmero de microorganismos de E.

coli en leche después de aplicar un tratamiento de 70 kV/cm, con pulsos de 2

us.

En general, la fase logaritmica de las células es mas sensible a los campos
eléctricos que la fase estacionaria, ya que hay muchas mas células en
crecimiento y se esta produciendo la division celular, de manera que la

membrana es mas susceptible al efecto de los pulsos eléctricos.

2.4.9. Efecto sobre los enzimas

El efecto sobre los enzimas no esta totalmente determinado. Se ha observado
que los resultados son diferentes segun la intensidad de campo aplicado, el
numero de pulsos, la temperatura de tratamiento y el medio. Estudios de Giner
(2000) sobre zumos de tomate consiguieron reducciones de pectimetilesterasa
de hasta el 93,8% de la actividad inicial, y para la polifenoloxidasa de zumos
de melocotdon, de manzana y pera se llegd a reducciones de 62-97%,
aplicando un rango de intensidades de 3 a 24 kV/cm.

Efecto sobre otros componentes minoritarios

En muchos de los estudios realizados se ha observado que los aromas y el
sabor de los alimentos no se deterioran significativamente cuando se someten
a éste tratamiento. Las vitaminas y los aromas se pierden en mas cantidad al
aplicar un tratamiento térmico. La vitamina C en zumos, por ejemplo, se

destruye menos en éste tratamiento que en zumo pasteurizado.
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Fuente |Microorganismo Medio Inactiv | Camara |Condiciones

(D)

Ferndandez- Listeria innocua Leche 2,6 Coaxial 15-28° C, 0,5 I/min,
Molina (1999) desnatada continua, 29 |100 pulsos
(0,2% grasa) mL, d = 0,63 | exponenciales
cm 50kV/icm, 0,5 uF,
2us, 3,5 Hz
Fernandez- Pseudomonas Leche 2,7 Coaxial 15-28° C, 0,5 I/min,
Molina (1999) fluorescens desnatada continua 29 |30 pulsos
(0,2% grasa) mL, d = 0,63 | exponenciales
cm 50kV/icm, 0,5 uF,
2us, 4 Hz
Reina (1998) Listeria monocytogenes 2% leche entera | 3,0-4,0 Continua, 20 |10-50° C, 0,07
pasteurizada mL I/min, 30 pulsos
(3,5% grasa) y bipolares 50kV/cm,
2% leche t =600 us, 2us, 1,7
desnatada Hz

(0,2% grasa)

Calderon- Listeria innocua Leche 2,4 Continua 29 |22-34° C, 0,5 I/min,
Miranda (1998) desnatada mL, d = 0,6 |32 pulsos
cm exponenciales

50kV/cm, 2us, 3,5

Hz
Hiilsheger Klebsiella pneumoniae | Tampon fosfato 3,0 Estatica 30 pulsos
(1983) ATCC27736 (placas exponenciales de 2

paralelas) 4 |V/um, 36 ps, t =

mL, d = 0,5 | 100 ps

cm
Sensory (1997) | Salmonella Dublin Leche 3,0 Continua 10-50° C, 15-40
desnatada kVicm, 12-127 ps
Lubicki y | Yersinia enterocolitica Solucién de |6,0-7,0 Estatica 2-3° C, 150-200
Jayaram (1997) NaCl,pH =7 (placas pulsos 75 kV, 500-
paralelas) 1.300 ns
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Fuente |Microorganismo Medio Inactiv | Camara |Condiciones

(D)

Hiilsheger Pseudomonas aeruginosa | Tampon fosfato 3,5 Estatica 30 pulsos
exponenciales de 2
(1983) (placas V/um, 36 ps, t = 1080
us
paralelas) 4
mL, d = 0,5
cm
Hiilsheger Staphylococcus  aureus | Tampén fosfato 3,0 Estatica 30 pulsos
(1983) ATCC25923 (placas exponenciales de 2

paralelas) 4 |V/um, 36 pus, t =

mL, d = 0,5 |1080 us

cm
Hiilsheger Listeria monocytogenes Tampon fosfato 2,0 Estatica 30 pulsos
(1983) (placas exponenciales de 2

paralelas) 4 |V/um, 36 ps, t =

mL,d=0,5 1080 us

Hiilsheger Candida albicans Tampén fosfato 4.5 Estatica 30 pulsos
(1983) (placas exponenciales de 2
paralelas) V/ium, 36 ps, t =

4mL, d = 0,5 | 1080 ps

cm
Dunn y | Salmonella Dublin Leche 4,0 Estatica 63° C, 40 pulsos de
Pearlman (placas 3,67 V/um, 36 us

paralelas)
Dunn y | Lactobacillus brevis Yoghurt 2,0 Estatica 50° C, 1,8 V/um
Pearlman (placas

paralelas)
Gupta y Murray | Salmonella typhimurium Solucion NaCl 5,0 Estatica, d = | 20 pulsos
(1989) 6,35 mm exponenciales de

83 kV/cm, 1 us

Gupta y Murray | Pseudomonas fragi Leche 45 Estatica d = |90 V/um, 1us, 10
(1989) 6,35 mm pulsos de 6,8 V/um

+1de 7,5 V/ium + 1
de 8,3 V/um + 5 de

9V/um
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Fuente |Microorganismo Medio Inactiv | Camara |Condiciones

(D)

Jayaram (1992) | Lactobacillus brevis NaH,PO, /19,0 Estatica 60° C, 200 pulsos
Na,HPO4H,O (placas de 2,5 V/um, 46 pus,
paralelas) t = 10000 ps
05 ml, d =
0,2cm
Pothakamury Lactobacillus delbrueckii | SMUF (leche |4,0-5,0 Estatica <30° C, 40 pulsos
(1995) ATCC11842 ultrafiltrada) (placas exponenciales 1,6

paralelas) 1 |V/um, 200-300 ps, t

mL, d = 0,1 =10000ps

cm
Pothakamury Bacillus subtilis spores | SMUF 4,0-5,0 Estatica <30° C, 50 pulsos
(1995) ATCC9372 (placas exponenciales 1,6

paralelas) 1 | V/um, 200-300 ps, t

mL, d = 0,1 =12500us

cm
Pothakamury Staphylococcus aureus SMUF 3,0-4,0 Estatica <30° C, 60 pulsos
(1995) (placas exponenciales 1,6

paralelas) 1 | V/um, 200-300 ps

mL, d = 0,1
cm
Vega-Mercado Bacillus subtilis spores | Crema de [5,3 Coaxial <5,5° C, 30 pulsos
(1996) ATCC9372 guisantes continua, 0,5 | exponenciales 3,3
I/min Vium, 2 ps, 0,5 pF,
4,3 Hz
Ho (1995) Pseudomonas Agua destilada, |>6,0 Estatica, 20° C, 10-20 pulsos
fluorescens 10-35% 49,5, 99,1, |bipolares de 2,5
sacarosa, 0,5% 148,6 mL, d |V/um, 2 ps,t=2s
goma xantana y =0,3cm
0,5% de NaCl
Qin (1994) Bacillus subtilis SMUF 4,5 Estatica 13 pulsos
(placas monopolares de 1,6
paralelas), V/um, 180us
100pL, d =
0,1cm
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Fuente |Microorganismo Medio Inactiv | Camara |Condiciones
(D)

Qin (1994) Bacillus subtilis SMUF 5,5, Estatica 13 pulsos
(placas monopolares de 1,6
paralelas), V/um, 180us
100pL, d =
0,1cm

Keith (1997) Aerobis totals Cebolla 0,3 Estatica, 10 | Pulsos bipolares de
ml, d = 5mm, | 10-25 kV/cm, 1-10
200 mL d = | pus,t=200-300 ms
9mm

Castro (1994) Fosfatasa alcalina Leche cruda, |65% Estatica 22-49° C, 70 pulsos

desnatada y “Cuvette” d = |[de 18 a 22 kV/cm,
SMUF 0,1cm 0,7-0,8 us

Vega-Mercado Plasmina SMUF 90% Continua, 15° C, 50 pulsos de

(1996) placas 30-40 kV/em, 01
paralelas Hz, 2 us

Ho (1997) Lipasa, glucoxidasa, a- | Soluciones 70-85% Estatica, 30 pulsos de 13-87

amilasa, peroxidasa | tampon 30-40% camara kVicm, 2 ps, 0,12
fenoloxidasa circular, 148 | |F t=2s
mL

Tabla.19- Inactivacion microorganismos y enzimas mediante PEAIC
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2.4.10. Limitaciones de esta tecnhologia

e Poca disponibilidad actual de unidades comerciales

e Presencia de burbujas de aire en la cadmara, que provoca problemas
operativos y de seguridad. Es necesario hacer el vacio.

e Aplicacion todavia limitada. Los productos con gran conductividad no
son muy adecuados al presentar una resistencia demasiado grande y
necesitan mucha energia para conseguir un campo eléctrico especifico

e El tamano de las particulas, para liquidos, debe ser menor que el
espacio de la zona de tratamiento en la camara.

e La falta de recursos para medir con precision la distribucién del
tratamiento, lo que provoca que los resultados obtenidos no sean

totalmente fiables.
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2.5. IRRADIACION DE ALIMENTOS
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2.5.Irradiacion de alimentos

2.5.1. Introduccioén

El tratamiento ionizante de los alimentos es un proceso que tiene como
finalidad sanear y/o alargar el tiempo de conservacién de los alimentos. En
general no esta destinado a sustituir los tratamientos actuales sino a ser un
complemento de éstos, como los tratamientos térmicos, por frio o quimicos.

Uno de los productos cuantitativamente mas importantes es el de las especias
y hierbas aromaticas en que el tratamiento ionizante puede sustituir la

fumigacion con oxido de etileno.

En 1980, un comité mixto de expertos sobre la comestibilidad de los alimentos
irradiados, convocado por la FAO y el Organismo Internacional de la Energia
Atomica, llegd a la conclusion que “la irradiacion de cualquier tipo de alimento
no presenta riesgos toxicologicos y no plantea problemas microbiolégicos o

nutricionales especiales”.

Se trata, pero, de un tratamiento no térmico particularmente interesante en
productos sélidos. En la industria de bebidas aun no estd muy desarrollado,
debido a que su altisima composicidon en agua hace que se formen mayor

numero de radicales libres derivados de ésta.

Llamamos radiaciones ionizantes a un conjunto muy diverso de emisiones que

incluyen particulas subatémicas y radiacién electromagnética de origen
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nuclear o atémico y que se caracterizan porque al interactuar con la materia
producen principalmente la pérdida de electrones de los atomos neutros, que
se convierten en iones. Estas ionizaciones producen cambios fisicoquimicos
en la materia en general y en el material biolégico en particular. Las
alteraciones fisicoquimicas pueden perturbar el funcionamiento de las
estructuras mas complejas de los seres vivos e incluso, provocar la muerte.
Las radiaciones ionizantes, por tanto, pueden ser utilizadas para disminuir y/o
eliminar microorganismos, insectos y también para retardar la germinacién y
los procesos de maduracion de los alimentos. La ventaja principal de este
método es la gran capacidad de penetracion en la materia. Por otro lado, a
pesar que producen algunos productos tdxicos en su interactuacion con la
materia, éstos son de una cantidad practicamente indetectable y, en cualquier

caso, mucho menor a la producida en tratamientos quimicos tradicionales.

Fig. 73- Simbolo de alimento irradiado
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2.5.1.1. Campos de aplicacion

Son multiples: inhibiciéon de la germinacién, desinfeccién, pasteurizacion-
esterilizacion y también se puede aplicar a la modificacion de las propiedades

de los materiales de envase.

El tratamiento por irradiacion es capaz de inhibir de manera total y definitiva la
brotacion de los tubérculos y bulbos, lo que permite alargar el periodo de
almacenaje. La desinfeccion de huevos, pescado, carnes frescas permiten
eliminar todo tipo conocido de Salmonella y otras bacterias patdégenas, sin
afectar la naturaleza propia del alimento como el tratamiento térmico. La
desinfestacion se refiere a la eliminacién de insectos, eliminando el uso de
insecticidas y fumigantes, ya que no sélo produce la muerte o incapacidad de
reproduccién de los adultos, sino que también afecta a las larvas y huevos. La
pasteurizacion y esterilizacion se relacionan con la eliminacién parcial o total
de bacterias, hongos y levaduras que disminuyen la vida de los alimentos.
Especialmente util en el caso de los alimentos frescos, en los que no es
posible usar la pasteurizaciéon térmica, el tratamiento por irradiacion, o
pasteurizacion o esterilizacion en frio, es especialmente recomendable. Los
pescados y mariscos pasteurizados por este método pueden llegar a triplicar el
periodo de frescor normal; la carne puede llegar a mantenerse 30 dias en
condiciones 6ptimas. Finalmente, hay que recordar que se puede aplicar la
irradiacion en los envases, especialmente polimeros; la irradiacion de estos
materiales tiene dos aplicaciones destacables. Por un lado, al ser irradiados

conjuntamente con el alimento, se eliminan o inhiben los microorganismos
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presentes en la superficie. Por otro lado, la irradiacion también puede mejorar
las propiedades de los polimeros, ya que se ha demostrado que mejora la
resistencia a la tension, a los impactos, a la abrasion, y se aumenta la

resistencia a la temperatura, lo que retarda el inicio y la propagacion del fuego.

2.5.2. Fundamentos fisicos de las radiaciones ionizantes

2.5.2.1. Tipos de radiaciones

Las radiaciones se clasifican en ionizantes y térmicas, segun su efecto sobre
la materia. Las ionizantes son aquellas capaces de producir ionizaciones en la
materia, mientras que las térmicas soélo producen un aumento de la vibracion
de los atomos y/o moléculas que forman la materia y comporta un aumento de
la temperatura. Las radiaciones tienen dos posibles origenes: atomico y
nuclear. Las primeras involucran los electrones que forman el atomo y pueden
ser de dos tipos: de electrones y radiacion electromagnética asociada a
fendmenos de excitacion/desexcitacion de la estructura atoémica. Las
radiaciones de origen nuclear son las que involucran las particulas que
constituyen los nucleos, protones y neutrones. Pueden ser de muchos mas
tipos: haces de electrones, electrones (B), positrones (B*), protones, particulas
a (nucleos de He) y radiacion electromagnética, resultado de procesos de

excitacién y desexcitacion en la estructura nuclear.
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Todas las radiaciones que involucran particulas cargadas (protones,
electrones, positrones, particulas o) son ionizantes; de las radiaciones
electromagnéticas, solo aquellas que tienen longitudes de onda inferiores o

iguales a las del visible (380-750 nm) son capaces de producir ionizaciones.

De las de origen atomico, las mas importantes son las que se obtienen a partir
de los tubos de rayos catddicos o aceleradores lineales. El principio de
funcionamiento es parecido ya que aceleramos electrones; en el caso de los
tubos de rayos catddicos, estos electrones acelerados impactan sobre un
metal y producen la emisién de radiacién electromagnética (rayos X), de
energias de entre 100 eV y 10 keV (o, equivalentemente, longitudes de onda
de 10 nm y 0,1 nm, respectivamente). En los aceleradores lineales actuales se
obtienen rayos X de energias muy superiores, del orden de MeV. Por otro
lado, en los aceleradores es posible obtener directamente un haz de
electrones de alta energia. Finalmente, las lamparas de luz ultravioleta son
también radiaciones electromagnéticas de origen atomico y se enmarcan

dentro de las radiaciones ionizantes (entre 5 eV y 1 keV)

Las radiaciones de origen nuclear son mucho mas diversas. Se producen de
forma espontanea a partir de los denominados radionucleos. Hay tres tipos

base de emisiones:

e Radiacién alfa (o). Las particulas alfa son un nucleo formado por dos
protones y dos neutrones (nucleos de He). Se producen por escision de

un radionucleo de numero masico grande, A>150. Las particulas alfa
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tienen un espectro discreto de energias y se caracterizan porque en el
agua se frenan unas décima de milimetro.

(N-2)

(A - 4){1—21

\®a

Fig.74- esquema desintegracion nuclear que origina radiacion a

e Radiacion beta (B). La radiacion beta es el resultado de la
transformacion de un neutrén en un protén, que produce la emision de
un electron (B7), y de la transformacién de un protén del nucleo en un
neutrén, que produce la emisién de un positron (B*). Tienen un espectro
continuo de energia con un valor maximo y se caracterizan porque se

frenan algunos centimetros en agua.

(N-T1)
A{I-H)

Fig.74- esquema desintegracion nuclear que origina radiacion 8
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e Radiacion gamma (y). Existen radionucleos resultado de otras
transiciones que se encuentran en estados de configuracion excitados y
que transitan espontaneamente a estados energéticamente mas
estables por emision de radiacion electromagnética, la llamada y. Las
energias caracteristicas de esta radiacion electromagnética son de 10
keV a 100 MeV, y para frenarlas hacen falta de 1 m a centenares de
metros en agua, dependiendo de la energia, aunque se pueden frenar

en unos centimetros de plomo.

Fig.76- esquema desintegracion nuclear que origina radiacion y

Una caracteristica importante de las radiaciones ionizantes de origen nuclear
es que las fuentes de radioactividad disminuyen su emisién a medida que los
radionucleos se transforman. Se dice que su actividad va disminuyendo a lo
largo del tiempo. Se define la actividad de una fuente radiactiva como el
numero de nucleos que se desintegran por unidad de tiempo, y tiene una

dependencia exponencial decreciente con el tiempo.
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Donde A(0) es la actividad inicial y T es el periodo de semidesintegracion. Al
actividad de una fuente se mide en becquerels (1 Bg = 1 desintegracién) en el
sistema internacional, aunque la unidad mas utilizada es el curie (1 Cu =
3,71010 Bq). La consecuencia mas importante es que una fuente radiactiva
tiene una actividad que depende del tiempo y, ademas, una vida util que

depende del valor de T.

2.5.2.2. Dosimetria

En la irradiacion es muy importante la evaluaciéon de la denominada dosis
absorbida. Cuando un material es irradiado, una parte de energia se convierte
en ionizaciones y/o excitaciones de las moléculas del material, una segunda
parte en radiacion a partir de algunos fendmenos fisicos complejos
denominados radiacién de frenada, efectos Compton y fotoeléctrico vy
produccion de pares, y, finalmente, una ultima parte que simplemente
atraviesa la materia sin producir efectos. Una parte de la energia que lleva la
radiacion se absorbe en la materia y esta es la que en definitiva produce

dafos. Una medida de la energia cedida a la materia es la dosis absorbida.

Denominamos dosis absorbida a la energia media absorbida por unidad de

masa

D=¢/m
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La unidad del Sl es el gray (1 Gy = 1 J/kg), aunque también se usa otra mas

antigua, el rad (1 Gy = 100 rad).

Otra medida importante es la tasa de dosis, la dosis absorbida por unidad de
tiempo, que se mide en Gy/s. Es tan importante o mas que la dosis total
absorbida.

D=dD/dT

Finalmente, es necesario remarcar que, a pesar que la energia cedida en la
materia sea la misma, no todas las radiaciones ionizantes producen los
mismos dafios en la materia viva. Denominamos eficacia biolégica relativa
(EBR) al factor que permite unificar las dosis recibidas para diferentes
radiaciones ionizantes. Se establece como referencia el efecto producido
sobre los tejidos por los rayos X generados a 250 kV. Asi, se define el factor
de calidad de la radiacién (Q) como el cociente entre el efecto de la radiacidon
respecto al efecto que produciria la radiacion X (250 kV). Los factores de
calidad son Q = 1 para la radiacion electromagnética, Q ~ 1 para la radiacion 8
y para electrones acelerados y Q = 20 para la radiacion a.

La dosis equivalente (H) se define como:

H= Z(Di'Qi)

H se mide en siverts (1 Sv =1 J/kg), o rem (1 Sv = 100 rem).
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Es importante remarcar que en la naturaleza existen radionucleos, tales como
el U2 y el Th®? que son emisores a, y generan toda una cadena de
radionucleos radiactivos, que son responsables de que absorbamos una dosis
anal externa de algunos mSv. También recibimos una dosis externa debida a
la radiacion electromagnética de origen terrestre, o cosmica. Entendemos
como dosis externa la que recibimos como consecuencia de radionucleos
externos a nosotros, mientras que la dosis interna se refiere a los que forman
parte de nuestro organismo. Otros radiontcleos talos como el K*, el Rb® y el
C' son responsables de dosis anuales externas e internas del orden de
algunos mSv. Todos los organismos estan sometidos a una dosis anal de unos
2,4 mSV, de la que 0,8 mSv corresponden a la dosis interna 'y 1,6 mSv a la

externa.

Estas dosis naturales, pero, son seis ordenes de magnitud inferiores a las que
se utilizan en la irradiacion de alimentos. Finalmente, hay que remarcar que,
como normalmente la irradiacion se realiza externamente por haces de
electrones o bien por radiacion electromagnética, las dosis médicas se dan en
Gy, debido a que el factor de calidad es de 1. En el caso de la irradiacién de
materiales a escala industrial, como que no se refiere a material bioldgico,

también se expresa en Gy.
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Fuentes

Dosis efectiva anual

externa (mSv)

Dosis efectiva anual

interna (mSv)

Radiacion ionizante 0,3 -

Componente neutrénico 0,055 -

Radionucleos cosmogénicos - 0,015
K-40 0,15 0,18
Rb-87 - 0,006
Series U-238 0,1 1,24
Series Th-232 0,16 0,18
Total 0,8 1,6

Total de 2,4 mSv

Tabla.20- Dosis efectiva anual recibida por cualquier organismo en la tierra (Ortega, Jorba, 1994)

2.5.3. Efectos bioldgicos de las radiaciones ionizantes

Los efectos de la irradiacion se producen a diversos niveles: en las células, en

los tejidos o sobre todo el organismo. Los dafios biolégicos son muy diferentes

en cada caso y por tanto las dosis aceptables son también diferentes. Una

persona, por ejemplo no puede soportar dosis superiores a 5 Gy, pero un

tratamiento oncolégico en un tejido enfermo implica dosis de algunas decenas

de Gy; por otro lado, para eliminar insectos se necesitan algunos centenares

de Gy y para los microorganismos del orden de algunos kGy.

Existen tres fases de interaccion: una fisica, la ionizacion o excitacion (tiempos

de entre 10" a 10'15); fase quimica, en la que se forman los radicales libres
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(tiempo caracteristico de 10™'%) y una fase molecular o bioquimica, en la que
los radicales se recombinan y se forman las moléculas téxicas o anormales.
Las moléculas formadas por irradiaciéon directa, radicales, o indirecta, se
denominan sustancias radioinducidas. Estas pueden ser extranas y. En tal
caso, pueden ser tdxicas o perjudiciales para la célula. Esta reacciona ante la
agresion externa mediante os mecanismos de reparacion celular y se dan tres
situaciones: a) si la produccion de toxinas es demasiado alta se produce la
muerte en interfase, b) si la célula sobrevive pero el dafio genético es tal que
impide la reproduccion se produce el fallo reproductivo y c) si el dafio genético
no es demasiado, la célula puede reparar en parte el material genético,
suficientemente para permitir su capacidad reproductora y vuelve a ser viable,
pero necesita un tiempo para realizar esta reparacioén y se observa un retardo

en la division y la transmisién de mutaciones a las generaciones posteriores.

Evidentemente, el dafio depende de la dosis pero también de la tasa de la
dosis. En cualquier caso, la respuesta celular es la misma que se desarrolla
cuando hay cualquier agresion a la célula. Por tanto, los efectos son iguales
que los resultantes en cualquier otro tipo de agresion. En el caso de los
alimentos, los resultados son pequefios cambios organolépticos y algun

cambio en los nutrientes similar a la coccién, enlatado o congelacion.
Cuanto mas complejo es el sistema, mas importantes son los danos recibidos

por la irradiacion, asi es necesario dosis mas altas para los microorganismos

que para los insectos.
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Los alimentos son materia biolégica y alguno de ellos, materia viva. La
irradiacion tiene cuatro efectos fundamentales sobre los alimentos:

e Destruye insectos y microorganismos o los hace inviables

e Produce moléculas toxicas

e Produce dafos en el material genético

e Disminuye el contenido de nutrientes

El primero es el efecto deseado, los otros en principio no. La produccién de
moléculas toxicas, hay que recordar, que también aparece al aplicar
tratamientos quimicos o térmicos; por tanto lo importante es medir el tipo de
sustancias y la cantidad para garantizar que no puede haber perjuicio para la
salud. El tercer efecto tampoco es deseado, pero hay que remarcar que la
viabilidad reproductiva de los alimentos no es importante, en todo caso hay
que garantizar que estos dafos no provoquen problemas al consumidor.
Finalmente, es evidente que hay que establecer la estabilidad de macro y

micronutrientes para garantizar la calidad del producto.
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2.5.4. Radiaciones ionizantes en la industria alimentaria. Tipos de

radiaciones y dosimetria

El Comité de expertos sobre la irradiacion de alimentos (FAO/OIEA/OMS) ha
establecido a escala mundial unas normas para procurar garantizar la
seguridad de los alimentos sometidos a irradiacion. Por eso ha establecido el
tipo de radiaciones permitidas, las energias maximas que pueden utilizarse y

las dosis recomendadas.

Las radiaciones ionizantes utilizadas en la industria son fundamentalmente las
lamparas ultravioletas, los rayos X obtenidos en tubo de rayos catddicos,
haces de electrones obtenidos en acelerador lineal y rayos y. Basicamente,
podemos distinguir entre radiacion electromagnética y particulas cargadas (los

electrones acelerados).

Las lamparas de luz ultravioleta se utilizan como iluminacion ambiente en
lugares que deben mantenerse estériles, siempre en periodos en los que no
trabajen personas; se caracterizan porque penetran poco (algunos mm) pero
son utiles para mantener el ambiente libre de microorganismos. Los rayos X
tienen mucha mas energia y su penetracion es mucho mayor, (varios metros
en agua para energias de MeV). Las diferencias entre radiaciones X y y son
por una parte su origen, atdmico el primero nuclear el segundo, y por otro lado
que la energia de los rayos X tiene un espectro continuo con un valor maximo,
mientras que los y tienen energias discretas bien definidas y que dependen del

isétopo radiactivo usado. Con tal de garantizar que no hay ningun peligro el
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Comité de expertos sobre irradiacion de alimentos ha establecido que los
rayos X deben tener energias menores o iguales a 5 MeV; asi mismo, ha
establecido que los rayos y se deben obtener a partir de los radiontcleos ®Co
6 ¥'Cs. El ®°Co se obtiene por activaciéon neutrénica en un reactor nuclear a
partir de cobalto en estado natural, cuando decae da lugar a radiaciones yy 3

y se convierte en Ni®, que no es radiactivo y ademas es soluble en agua.

&0 137,
27C0 5505
T 03 WV 2.819 MeV 1176 MeV
B \I . 2.505MeV \ B 0.514 MeV
| " 94.5%
1487 MeV\ 7 1173 MeV NN
N, : - '\) b,
SR 1.332 MeV i o
. 1.176 MeV
4% N 0662 Mev
T 1,332 MeV \o80.9%
. \ 137,
| . L 5688
2aNi oy 2028 o MeV

Fig.77- esquema desintegracion radiactiva del Coy *'Cs

El '¥'Cs emite rayos y y B; se obtiene como producto de fision del U?° en las

centrales nucleares; cuando decae da lugar a Ba'’

, que no es radiactivo; en
su tratamiento para eliminarlo se puede solubilizar en agua, por lo cual debe ir

en capsulas triplemente blindadas

La penetracion en la materia (de densidad como el agua) de estas radiaciones

es de 10 a 40 cm, segun la energia de radiacion.

Finalmente, los haces de electrones acelerados son haces de particulas
cargadas eléctricamente, de alta energia, que de acuerdo con el Comité de
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expertos sobre irradiacion de alimento establece que tengan energias

inferiores a 10 MeV. La desventaja principal frente a la radiacion gamma es la

penetracion; los electrones tienen una penetracion de 0,35/d cm/MeV (los

electrones de 10 MeV en agua de densidad 1 penetran 3,5 cm).

Tipo instalacion

Ventajas

Inconvenientes

Radiacién (*Co ~'Cs)

-Penetracion elevada
-Fiabilidad de la fuente que irradia

-Facilidad de automatizacién

-Instalacién radiactiva de 12 categoria
segun legislacion espafiola

-Transporte y almacenaje de fuentes
radiactivas

-Pérdida anual de activad de la fuente
-Tasa de dosis determinada por fuente
-Emision permanente de radiacion
-Costes de seguridad

-Costes de funcionamientos

Electrones acelerados “10

-Fuente eléctrica de produccion que

-Instalacién radiactiva de 12 categoria

MeV sélo funciona cuando se necesita segun legislacion espafiola
-Posibilidad de control unitario -Penetracion limitada
-Tasa alta de dosis -Necesidad de mucho personal de
-Ausencia de impacto ambiental manipulacién, ¢ de equipos de
-Costes funcionamiento bajos manipulacién automatizados
Radiacion X -Fuente eléctrica de producciéon que | -Instalacién radiactiva de 12 categoria
“5 MeV sélo funciona cuando se necesita segun legislacion espafiola

-Posibilidad de control unitario
-Tasa alta de dosis
-Ausencia de impacto ambiental

-Costes funcionamiento

Tabla.21- Ventajas e inconvenientes de diferentes instalaciones de irradiacién

En las radiaciones utilizadas en la alimentacién la dosis absorbida (D) y la

equivalente (H) coinciden, ya que el factor de calidad es 1. Asi, la dosis se da

como dosis absorbida y se mide en Gy.
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Dosis Dosis absorbida D |Aplicacion
(kGy)
Baja < 1 kGy 0,04-0,10 Inhibicion  de  germinacion  de
tubérculos
0,03-0,20 Esterilizacion insectos
0,50-1,00 Control ~ maduracion  frutas vy
hortalizas
Media 1-10 kGy 1-3 Muerte insectos
1-7 Radicidacion (eliminacion
patégenos)
2-10 Radurizacion (pasteurizacion)
Alta 10-50 kGy 15-50 Radapertizacion (esterilizacion)
10-50 Descontaminacion de aditivos vy
especias

Tabla.22- Dosis para irradiar alimentos (Raffi, 1995)

Las dosis van de 2 a 5 kGy para alargar el tiempo de almacenaje y si son del

orden de 10 kGy aseguran la calidad y almacenaje para periodos largos sin

refrigeracion. Si un alimento ha recibido una dosis de 10 kGy no presenta

riesgo toxicoldgico, para dosis mas altas es preciso un analisis particular,

aunque suele ser una dosis suficiente para esterilizar de microorganismos

(algunos necesitan dosis de 50 kGy).

Aunque se trabajen con dosis de esterilizacién, de 10 a 50 kGy, las sustancias

toxicas formadas son de muy baja concentracién, del orden de ppm o ug/kg.
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Sustancia Concentracion (ppm)
Alcanos 12
Alquenos 14
Aldehidos 1,5
Compuestos de azufre 1,0
Alcoholes 1,0
Cetonas <05
Alquilbencenos <0,1
Esteres <0,1

Tabla.23- Componentes volatiles radioinducidos en carne vacuna esterilizada por irradiacién (Aleixandre,

En general, se acepta que para dosis inferiores a 1-2 kGy no hay pérdidas

significativas nutricionales.

Cuando se irradia un alimento no hay ninguna caracteristica fisica o quimica

que indique la dosis recibida. Por eso se utilizan dosimetros para controlar el

proceso. Se ha de tener en cuenta que la dosis que recibe el alimento no es la

misma en todos los puntos y al establecer una dosis de irradiacion algunas

partes habran absorbido mas dosis y otras menos, asi que es adecuado

colocar dosimetros en diferentes puntos del producto.
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2.5.5. Efectos de la irradiacion sobre los componentes de los alimentos.

Efectos sobre las células

La irradiacion afecta al material genético si se produce un impacto que
modifique el ADN celular. La irradiacién genera la aparicion de cromosomas
anormales. En las multiples pruebas realizadas con animales alimentados con
alimentos irradiados con dosis de 25 a 50 kGy no se han encontrado defectos
genéticos transmisibles (teratogénicos y oncolégicos) atribuibles a su
consumo. También se han realizado algunas pruebas en humanos en la
década de los 80 en China, sin encontrar ninguna anomalia. Hay que decir

qgue no se han hecho estudios a largo plazo con humanos.

La irradiacion es el medio principal donde se produce la irradiacion. Al
interactuar con la molécula de agua se puede producir la ionizacion, la
disociacion y la excitacién, siendo productos radioinducidos muy reactivos, que
reaccionaran entre si en procesos de recombinacion o dimerizacion, formando
peréxido de oxigeno. Una cantidad muy elevada de molécula toxicas produce
la muerte de la célula. Hay que indicar que también hay radicales parecidos en
alimentos no irradiados por efecto de enzimas, oxidacion de grasas y acidos

grasos Yy la degradacion de vitaminas y pigmentos liposolubles.
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2.5.6. Efectos de la irradiacion sobre los componentes de los alimentos.

2.5.6.1. Efectos sobre los macronutrientes

Los estudios realizados demuestran que los macronutrientes (proteinas,
carbohidratos y grasas) son relativamente estables a dosis de radiacion de
mas de 10 kGy, e incluso con dosis de 50 kGy las pérdidas son relativamente

pequenas.

La irradiacion provoca en los lipidos la formacién de radicales cationicos y
moléculas excitadas. Los radicales que se forman reaccionan con otros que
dan lugar a otras sustancias. Estos radicales se pueden romper, dimerizar o
tener desproporcion molecular, o bien fijar electrones libres del entorno.
También se forman triglicéridos excitados, acidos grasos, ésteres de
propanodiol y propenodiol, aldehidos, cetonas, diglicéridos, diésteres, alcanos,
alquenos, ésteres de metilo, hidrocarburos y triglicéridos de cadena corta.
Estos productos se obtienen también y en mayor cantidad con tratamientos
por calor. Finalmente, al ser irradiados los acidos grasos experimentan
oxidaciones. Como mas insaturado es el acido, mas se oxida. Cuando la dosis
es alta, unos 20 kGy, se forman aldehidos, cetonas, alcoholes, ésteres y otros
compuestos volatiles, causantes de malos olores. Los acidos grasos saturados
también se pueden oxidar y formar HS, que también causa malos olores. Para

evitarlos se recomienda irradiar en ausencia de oxigeno.
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Cuando se irradian los carbohidratos reaccionan principalmente con los
radicales hidroxilo formados a partir del agua para formar cetonas, aldehidos o
acidos. Dependiendo de la dosis, son hidrolizados y oxidados o bien forman
compuestos mas sencillos, y pueden experimentar una despolimerizacion que
los hace mas susceptibles al ataque de enzimas hidroliticas. Se ha de tener en
cuenta que en los alimentos los carbohidratos, a causa de su disposicion (al
ser principalmente de origen vegetal, la pared celular tiene efecto protector)

son menos susceptibles a la irradiacién, produciendo cambios insignificantes.

En el caso de las proteinas, se pueden dar diversos tipos de reacciones:

e Larotura de la cadena proteica, formando polipéptidos

e Desnaturalizacion por a) agregacion o disgregacion de polipéptidos 6 b)
cambios en las estructuras secundaria o terciaria (pero en menor
medida que en tratamientos térmicos)

e Reaccién de los aminoacidos que forman la cadena polipeptidica con
los radicales libres producidos por el agua, lo que sucede sin que se

rompan los enlaces peptidicos.

En general, pero, los aa constituyentes son muy resistentes a la irradiacion, se

necesitan dosis de 40-50 kGy para provocar cambios organolépticos.

Los enzimas son todavia mas resistentes a la irradiacién, practicamente
podriamos decir que no se ven afectados. Para inhibir su actividad se

necesitan dosis del orden de 60 kGy. Por eso, los alimentos que deban estar
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almacenados durante grandes periodos de tiempo deben someterse a algun

tipo de tratamiento térmico para evitar la descomposicion enzimatica.

2.5.6.2. Efectos sobre los micronutrientes

Es conocido que en todos los métodos de conservacion, las vitaminas suelen
ser los componentes mas afectados. La sensibilidad de estas al ser irradiadas
varia segun la dosis, la vitamina y el tipo de alimento, como también de las
condiciones en que se ha irradiado el alimento. Las vitaminas A, E, C, K, B
son relativamente sensibles a la radiacion, mientras que la riboflavina, niacina,
piridoxina, el acido pantoténico, la cobalamina y la vitamina D son mas
estables. Las pérdidas son menores en ausencia de oxigeno y si la
temperatura durante la irradiacion es baja. En condiciones optimas, las

pérdidas para dosis por debajo de 1 kGy son insignificantes.

En los minerales no se aprecian pérdidas en su contenido ni en los elementos

traza para cualquier dosis absorbida por el alimento.
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2.5.7. Efectos de la irradiacion sobre los microorganismos y

macroorganismos

La irradiaciéon global tiene un efecto letal sobre los seres vivos. La destruccion
celular se debe a lesiones de membranas, moléculas de enzimas o acidos
nucleicos, o bien a la produccion excesiva de sustancias toxicas
radioinducidas. La sensibilidad es mayor contra mas complejo sea el
organismo. La esterilizacion de los insectos se consigue con dosis de 0,03-0,2

kGy, su muerte con dosis de 1-3 kGy.

La reduccion de una determinada contaminacién microbiana depende de la
dosis, de forma que a medida que la dosis aumenta la poblacién microbiana se

reduce logaritmicamente:

N/N, = P

Donde N, es el numero inicial de microorganismos, N es el numero de
supervivientes, D la dosis recibida y k una constante que depende de cada
microorganismo. Dosis de 1-10 kGy garantizan la pasteurizacion, dosis de 15-
50 kGy son necesarias para la esterilizacion completa. Es muy habitual
trabajar con la D10, la dosis necesaria para reducir a 1/10 el numero de

microorganismos viables, de forma que d10 = In10/k.

INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado 27 1




INNOVACION TECNOLOGICA EN LA INDUSTRIA DE BEBIDAS Francisco Carretero Casado

272
Especie D10 (kGy)

Campylobacter 0,08-0,16
Escherichia 0,30-0,55
Listeria 0,20-1,10
Salmonella 0,31-1,30
Staphylococcus 0,34

Streptococcus 0,69-1,20
Yersinia 0,04-0,21

Tabla.24- D10 de algunas bacterias

Los mas resistentes los esporulados y las especies capaces de reparar con

rapidez los danos sufridos en el ADN. La esterilizacion de estos y también de

hongos o virus requiere dosis mucho mayores, tanto que podrian dafar al

producto. Los virus son muy resistentes y no les afectan las radiaciones

normales
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2.5.8. Efectos de la irradiacion en los alimentos. Efecto sobre vinos,

licores y cerveza

Los procesos radioinducidos que la radiacion provoca se pueden favorecer
mediante la incorporacion de oxigeno en el ambiente, el incremento de la

temperatura, el aumento de pH y el contenido en agua del producto.

Segun cada producto se recomienda irradiar a temperaturas de congelacion,
productos envasados al vacio o en atmodsfera modificada y, en general,
combinar la irradiacion con otros métodos barrera para la proliferacion

microbiana.

En los productos secos o deshidratados, la irradiacidon es mas efectiva al

formarse menos radicales libres que derivan principalmente del agua.

Las técnicas actuales que evitan el desarrollo de bacterias en los vinos
implican el uso de agentes quimicos como el anhidrido sulfuroso, acido
caprilico, acido caproico, acido ascérbico..., antibidticos como la nisina y
pimaracina, enzimas lacticas como lisozimas y cimolasas y agentes fisicos

como microondas y ultrasonidos.

Se esta investigando la aplicacion de radiaciones ionizantes con diferentes

objetivos:
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e Ultilizarla como soluciéon alternativa sola o en combinacién a la adicidon

de SOy, en la prevencion del desarrollo de bacterias y virus en vinos

embotellados

e Evitar la formacion de 2,4,6-tricloroanisol (TCA) a partir del 2,4,6-

triclorofenol (TCF), responsables del sabor desagradable del vino

picado. La irradiacion de corcho es efectiva para evitar la formacion de

estos productos

e Alargar la vida del producto

e Mejorar aspectos organolépticos como el color, olor y sabor

Producto

Tipo

irradiacion/dosis

Objetivo

Efecto

Vino

Gamma <0,8 kGy

Prevencion desarrollo
bacterias y virus en vinos

embotellados

Posibles variaciones

organolépticas

Rakia y Madeira Gamma Aceleracion proceso Mejora calidades
envejecimiento organolépticas
Sake Gamma Aumento vida media No cambios organolépticos

combinado con calor (70°
C, 10 min) y radiacién (2,4

kGy)

detectados

Vino Romania

Gamma 0,6 kGy

Eliminacion de
microorganismos
Variaciones de
propiedades

organolépticas

Decoloracion
Descenso contenido SO, y
permanganato
Descenso taninos y

pigmentos

Uvay pulpa de uva

Gamma

Esterilizacion

Desarrollo favorable de
propiedades
organolépticas
Irradiacion da lugar a vinos

baja calidad
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Producto

Tipo

irradiacion/dosis

Objetivo

Efecto

Cerveza embotellada Gamma Reduccién carga Aparicion color oscuro y
microbiana sabor desagradable
Brandy de patata dulce Gamma Mejora propiedades Desaparicion sabor

organolépticas
Reducir elementos

patégenos

amargo y mejora calidad

del sabor

Corcho

Gamma y electrones

Detencion de conversion
microbioldgica de TCF a
TCA
Reduccion carga

microbiana

Prevencion formacion

sabores desagradables
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2.5.9. Irradiacion de tapones de corcho para vinos

En la elaboracién y el uso de tapones de corcho natural debe ejercerse un
estricto control de ciertos puntos criticos, cuya falta de control ha sido la
causa del descrédito que este tipo de tapones ha sufrido al asociarlos de
forma indisoluble al defecto de "gusto a corcho". Estos puntos de control
criticos son el desarrollo en el corcho de microorganismos con capacidad
de produccion de cloroanisoles; la contaminacién por cloroanisoles (o por
sus precursores, los clorofenoles) de los tapones de corcho natural, durante
su fabricacién, su transporte o su almacenamiento y uso en la bodega; y la
contaminacion del vino antes de su embotellado, por uso de tuberia y

depdsitos no higienizados o de barricas mal destartarizadas.

A nivel cientifico, en los ultimos afios se ha prestado mucha atencion al
impacto sensorial del tapdn de corcho en el vino y se han realizado grandes
avances en el conocimiento de las causas que provocan el defecto de
"gusto a corcho" en los vinos y de su relacion con el uso de tapones de

corcho.

Los microorganismos colonizadores del corcho tapizan el interior de las
lenticelas. Esta carga microbiana inicial disminuye como consecuencia de
los tratamientos a los que se somete el corcho durante toda la fase de
fabricacion de tapones de corcho: estabilizacion de la corteza al aire libre
durante un afo; hervido de la corteza en condiciones controladas; reposo

de las planchas hervidas en condiciones especiales de almacén; lavado
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con peroxidos para la desinfeccion de los tapones; estabilizacién de los
tapones en almacén en una atmésfera con una humedad relativa entre el
45-70% y una temperatura entre 15-25°C (con el fin de que estos alcancen
un valor de actividad de agua por debajo de 0,75, suficiente para impedir el
desarrollo de microorganismo); envasado al vacio con inyeccién de

anhidrido sulfuroso.

A pesar de su baja carga microbiana no podemos hablar de esterilidad de
los tapones de corcho. En la industria de productos médicos se acepta
generalmente que el proceso de esterilizacion aporta un nivel de seguridad
en la esterilidad (NSE) de menos de una unidad no estéril por millon de
unidades procesadas. Se debe tener en cuenta varios criterios para elegir
el proceso de esterilizacion mas adecuado: mantenimiento de niveles
microbiolégicos aceptables durante todo el proceso de fabricacion, y
ausencia de metabolitos microbianos; garantia de esterilidad del producto
terminado sin pérdida de propiedades fisicoquimicas; método seguro,
inocuo y de gran poder de penetracién. Si se consideran estos requisitos,
no resulta valida para el tapén de corcho la esterilizacion por calor seco ni
por autoclave, porque alteran las propiedades fisico-mecanicas del corcho.
La esterilizacion mediante 6xido de etileno, muy utilizada en el campo
hospitalario, se descarta tanto por su toxicidad como por su elevada
reactividad; ademas su poder mutagénico y carcinogenético impide su uso
en alimentos. La radiacion ultravioleta, aunque sea letal para los

microorganismos, tiene un escaso poder de penetracion en la materia.
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Una alternativa optima es la esterilizacion de los tapones de corcho

mediante electrones acelerados.

La dosis absorbida inducida por los aceleradores de electrones depende de
la energia del haz de electrones, de la intensidad promedio de la corriente,
de la anchura de barrido y de la velocidad del transportador. Ademas de
cumplir con los requisitos anteriores, se posee experiencia en el empleo de
este tratamiento con una amplia gama de materiales, se realiza a
temperatura ambiente, y en la actualidad, este tipo de esterilizacién se esta
aplicando sistematicamente en paises como Inglaterra, Suiza y Francia (los
cuales poseen estrictas normas sanitarias) para el tratamiento de productos
alimentarios sin ningun tipo de riesgo tanto para la salud como para la

modificacion de las caracteristicas organolépticas de los mismos.

La eficacia de la esterilizacion de los tapones de corcho depende no sdlo
de la dosis energética a la que se trata el producto, sino que ésta a su vez
depende de otra multiplicidad de factores tales como especies microbianas
presentes y nivel inicial de contaminacién o carga bioldgica, ambiente de
irradiacion, grado de hidratacion, densidad, distribucién del producto en las
cajas, etc. Para proceder a su esterilizacion, el producto final ya envasado
deber ser previamente validado para el proceso de esterilizacion. Los
estudios realizados con tapones de corcho han mostrado que con
intensidades de radiacién mayores de 25 KGy se esterilizan completamente
los tapones, no necesitando validacién microbioldgica de la esterilizacion,

pero por debajo de 10 KGy, no es efectiva la inactivacion de
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microorganismos. Teniendo en cuenta que el corcho es un material de muy
baja densidad y bajo porcentaje de humedad, se apunta a una dosificacion
de 15 KGy como suficiente para conseguir la esterilidad. También se ha
indicado que por encima de 100 KGy se observan cambios en la
composiciéon, fundamentalmente en compuestos fendlicos y en compuestos
volatiles. Las propiedades fisicas (dimensiones, densidad, recuperacion
diametral, fuerza de extraccion, etc.) de los tapones de corcho natural,
colmatados o no, no se ven afectadas por el tratamiento de manera
significativa a la dosis aplicada (15 KGy). También se ha observado una
disminucién poco significativa de los valores de capilaridad, atribuidos a los
fendmenos de reticulacion como consecuencia de la formacion de nuevos
enlaces en los polimeros superficiales del tapon debido al impacto de los

electrones contra las macromoléculas del corcho.

La ventaja esencial de la esterilizacion es evitar la proliferacion de
microorganismos durante el almacenamiento de los tapones en la bodega
antes de su empleo. En este tipo de esterilizacion se ha apuntado también
que algunos contaminantes del corcho como el TCA y PCA
(pentacloroanisol) disminuyen su concentracidon significativamente después
de este tratamiento

(el TCA se degrada, dando lugar a compuestos que tienen minimos efectos

sobre la calidad sensorial del vino).

La aplicacion novedosa de la esterilizacion de tapones de corcho por

radiacion ionizante de electrones acelerados parece configurarse como una
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técnica sencilla y muy eficaz que no afecta a las propiedades mecanicas ni

altera su composicion, siempre que en las etapas de elaboracion previas se

haya ejercido un control microbioldgico.

OCH; OCHy
Cl Cl Cl
Cl
i i
2,4 B-Tricloroanizol (TCA) 2 3,4, B-Tetracloroanisal (TeCA)

1-Cicten-3-ona
OH
(9]
/\/\)H\/ o
C
1-Octen-3-al 2-Metilisobomesl

OH
OCH,

Guayacol

CHy

GHy

Gagsmina

Fig.78- Sustancias identificadas relacionadas con el gusto a corcho

Mohos Levaduras Bacterias
Aspergillus Candida Bacillus
Cladosporium Cryptococcus Micrococcus
Monilia Rhodotorula Streptococcus
Paecilomyces Saccharomyces Streptomycess
Penicillium Sporodiobolus
Trichoderma

Tabla.25- Géneros de microorganismos encontrados en el corcho
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2.5.10. Plantas de irradiacion de alimentos

Fundamentalmente, todas las plantas de irradiacion tienen una estructura

parecida y unos elementos comunes:

e Zona de almacenaje de productos a tratar; debe estar perfectamente
separada de la zona de almacenaje de productos tratados, para evitar
contaminaciones cruzadas

e Zona de carga de los productos para tratar y los dosimetros
correspondientes. Los productos deben estar situados encima de la
cinta transportadora. Los dosimetros se colocan en diversas posiciones
geométricas.

e Cintas transportadoras de productos a tratar; si es necesario permiten
girar los productos que necesitan un doble tratamiento (volteador)

e Zona de tratamiento. Celda envuelta en hormigon de 2 m de grosor.
Dentro esta la fuente de irradiacion: el acelerador de electrones o el
nucleo radiactivo (barreras de cobalto o cesio). Las cintas hacen un
recorrido giratorio para garantizar una dosis homogénea. La dosis total
se calcula a partir del tiempo en que el producto esta dentro de la zona
de tratamiento, segun la velocidad de la cinta.

e Sala de refrigeracion para el circuito de enfriamiento del acelerador de
electrones o piscina de almacenaje de las fuentes de Co® o Cs™’.
Ambas estan encapsuladas dentro de barras de 0,5 m de longitud, de

forma que las barras entran verticalmente en la zona de tratamiento y

cuando no se utilizan se sumergen en una piscina de agua desionizada
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situada bajo tierra a una profundidad minima de 4 m. Si se utiliza un
acelerador es necesario un espacio donde situar el equipo, que puede
ser de dimensiones importantes y requiere un sistema de refrigeracion.
El mas usado porque es bastante pequefo, compacto y fiable es el
TT100; emite un haz de electrones de energia entre 3 y 10 MeV, tiene
una potencia de 35 kW y una capacidad anual de entre 10.000 y
100.000 m* de volumen irradiado. El modelo TT200 tiene un haz ed 80
kW y el TT300 de 150 kW, son mas adecuados para dosis altas o
grandes volumenes

e Zona de descarga

e Zona de almacenaje de productos tratados. Antes, hay que afiadir un
registro de irradiacién del producto.

e Sala de control. El funcionamiento es automatico y es posible conocer
en cada momento la situacién de todos los parametros que controlan el
proceso y los elementos de seguridad de la instalacién

e Laboratorio de disimetria. No sélo hay que medir los dosimetros de los
productos sino que todo el personal ha de tener la titulacion de
operador de instalacion radiactiva y llevar dosimetro.

e Oficinas y servicios auxiliares

El control de la dosis media que reciben los alimentos se ha de hacer segun
las normas de la legislacion vigente, a partir de la lectura conjunta de
dosimetros situados estratégicamente en diversos punto de todo el volumen
del producto a tratar. Para la medida de dosis en alimentos se necesitan de

altas energias que puedan medir dosis de entre 0,1 y 1000 kGy. Los mas
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usados son el Fricke (20 a 400 Gy), el de Ceri (19 a 49 kGy), el de solucion de
dicromato (2 a 50 kGy), el de alanina (10 a 100kGy) y las peliculas
radiométricas (de 1 a 100 kGy). También hay dosimetros de rutina o control,
que cambian de color al ser irradiados y permiten ver rapidamente si un
producto has sido irradiado en un rango adecuado; hay de dos tipos: el de
degeneracion de plasticos (de 5 a 50 kGy) y las peliculas con colorantes

radiométricos (de 100 Gy a 50 kGy).

2.5.11. Legislacion vigente

http://www.iaea.or.at/icafi/index.html

http://www.europa.eu.int/comm/food/index en.html

http://www.europa.eu.int/comm/dgs/healt consumer/library/pub/pub06 es.pdf
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