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Prélogo

Estimado lector,

Las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética tienen procesos de in-
vestigacion, de produccién y de comercializacién en comun.

Las nuevas tecnologias de procesado y envasado se pueden aplicar, y de
hecho algunas de ellas ya se estan aplicando, en estas industrias, con re-
sultados muy satisfactorios para la innovacién de nuevos productos y me-
joras en los ya existentes.

Tecnologias como las altas presiones, los pulsos electromagnéticos, sensores
6pticos o la extraccion de CO; supercritico son de interés para las empresas
de los tres tipos de industrias. A estas tecnologias, que son polivalentes
porque prestan servicio en diferentes ambitos productivos, las denominamos
tecnologias transversales.

Tienen una gran potencialidad, entre otras razones, porque permiten la co-
laboracién y la participacion de diferentes agentes productivos en proyectos
conjuntos.

La Jornada Técnica que se celebré el 10 de diciembre de 2009 en la Facultad
de Veterinaria de la Universidad Autbnoma de Barcelona y que se recoge
en este libro se inscribe en el programa de actividades formativas y divul-
gativas que organiza el Instituto Tomas Pascual Sanz, y ha de servir para
analizar y comprender mejor algunas de las tecnologias a las que nos refe-
rimos, y para indagar y reflexionar sobre las posibles coincidencias de inte-
reses respecto a ellas entre las industrias cosmética, alimentaria y farma-
céutica.

El Instituto Tomas Pascual y la Universidad Auténoma de Barcelona, junto
con empresas y entidades punteras en sus sectores como son el CERPTA,
ITENE, el Parc Cientific, Grupo MALTA-Consolider, MATGAS, Sairem Ibérica
S.L.y Stansted, se complacen en invitarles a la lectura de este libro que sin
duda les sera de gran ayuda.

Gracias.

D. Ricardo Marti Fluxa
Presidente Instituto Tomas Pascual Sanz
para la nutricion y la salud






Presentacion

La Universitat Autbnoma de Barcelona ha obtenido recientemente el es-
tatus de Campus de Excelencia Internacional en Biotecnologias y Nanotec-
nologias.

En esta universidad existe desde su inicio, en el afo 1968, un gran interés
por resolver los problemas que plantea la sociedad con el objetivo de ser-
virla y ofrecer soluciones. Esto ha permitido la creacion y potenciacion de
centros y grupos de investigacion que hoy dia se encuentran en la van-
guardia internacional debido a su excelencia demostrada.

El interés por el sector agroalimentario es uno de los principales objetivos
de esta universidad, tal como se ha demostrado en la infinidad de proyectos,
convenios, publicaciones y transferencia de tecnologia realizada hasta la
actualidad, asi como las lineas de investigacidon que tienen numerosos
grupos y centros (entre ellos el CERPTA).

La multidisciplinaridad es también uno de los factores activos de la
Universitat Auténoma de Barcelona, lo que ha permitido que trabajen con-
juntamente grupos y centros especializados en diferentes sectores y tecno-
logias. Fruto de esta colaboracién son estas jornadas, donde se pone de
manifiesto que determinadas tecnologias son aplicables a diferentes campos
como el agroalimentario, farmacéutico, cosmético y quimico. De esta ma-
nera los conocimientos aplicados a un campo determinado se pueden
adaptar a otros campos con resultados satisfactorios.

Por otro lado la Universitat Auténoma de Barcelona, desde su fundacion,
ha manifestado un talante abierto y de colaboracién con otros centros y
universidades, aspecto que no se ha cefiido exclusivamente al campo aca-
démico o investigador sino también a la sociedad a través de sus empresas
y organizaciones.

La jornada sobre tecnologias transversales pone de manifiesto la colaboracion
continuada con el Instituto Tomas Pascual asi como la Universidad Complu-
tense de Madrid, los centros Itene y Matgas y la empresa Sairem Ibérica.

Dr. Buenaventura Guamis Lopez
Director CERPTA-UAB






Quimica a alta presion: transferencia

tecnolégica

Concepto de presion. Historia
de la alta presion

El objeto de este capitulo es mostrar el
enorme potencial de la tecnologia de la
alta presion, para dar una vision de con-
junto de algunas de sus aplicaciones en
diferentes disciplinas, centrandose par-
ticularmente en el sector de la Biotec-
nologia.

El parametro termodinamico de la pre-
sibn juega un papel esencial, tanto en la
estructura del planeta Tierra como en la
del Universo. La definicién formal de
presion es la de magnitud fisica que ex-
presa la fuerza ejercida por un cuerpo
sobre la unidad de superficie. El pascal
es su unidad de medida en el Sistema
Internacional y se define como una
fuerza de 1 newton por m? de super-
ficie, siendo 1 N = kg-m-s2.

En las condiciones de la superficie te-
rrestre la presion es del orden de 10° Pa
(101.325 Pa), es decir, aproximada-
mente 1 atm. Probablemente, la presién
sea la magnitud fisica que en mayor nu-
mero de unidades se exprese, asi,
puede hacerse en atmosferas, mmHg,
bar, psi, cm de H,O, torr y un largo et-
cétera. El valor de 10° Pa (aproximada-
mente la presion atmosférica, 1 atm) no
es muy apropiado para referirse a las
altas presiones, por ello se utilizan una
serie de prefijos y de equivalencias de

esta unidad. La correspondencia apro-
ximada entre varias unidades de uso
mas habitual en la alta presion es la si-
guiente:

1 atm ~ 14,7 psi ~ 10° N-m~2 ~
1,033 kg-cm2 ~ 10° Pa

103 atm ~ 14.700 psi ~ 1.033 kg-cm™2
~ 108 Pa ~ 100 MPa

103 katm ~ 1 Mbar ~ 10" N-m2 ~
10" Pa ~ 100 GPa

La puesta en el escenario cientifico del
parametro termodinamico presién, en
comparaciéon con la de la temperatura,
es relativamente reciente (finales del
siglo xix). El estudio de fendmenos a alta
presion comenzé durante el Ultimo
tercio de dicho siglo, con los trabajos de
E. H. Amagat, en Francia. Este cientifico
fue capaz de utilizar dispositivos que le
permitieron alcanzar presiones del orden
de los 300 MPa y hacer las primeras me-
diciones precisas de presiones altas. Para
ello, inventé un mandmetro de pistén
de peso muerto similar a los utilizados
ampliamente en la actualidad. Ya a prin-
cipios del siglo xx, podemos datar el ver-
dadero origen de las técnicas de alta
presion, y se deben a P. W. Bridgman, de
la Universidad de Harvard. Su actividad
cientifica comenzo alrededor de 1906y,
hasta su retiro, llevé a cabo un nimero
ingente de experimentos. Durante sus
estudios iniciales, el profesor Bridgman
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analizé fendmenos hasta presiones del
orden de los 12 kbar. Hacia el final de
su carrera habia sobrepasado con creces
los 100 kbar. En todos aquellos afios de
su carrera, desarrollé diversas técnicas
de alta presién (1) por las que en 1946
recibi¢ el Premio Nobel en Fisica.

Asi, después de un siglo, este retardo res-
pecto al uso de la temperatura, se em-
pez6 a superar gracias al desarrollo tec-
noldgico que permitié la fabricacién de
equipamientos capaces de generar pre-
siones cada vez mas elevadas. Se consi-
guieron, por una parte, progresos indus-
triales de la talla de: sintesis de amoniaco,
metanol, urea, favorecidos por la alta pre-
sién, elaboracién de monocristales de ma-
teriales funcionales (a-SiOy, GaN, ZnO...)
(2, 3) y, por otra parte, surgieron nume-
rosas lineas de investigacion, de caracter
interdisciplinario, hoy dia ya fortalecidas
y consagradas. Sin embargo, no fue hasta
mediados de los afios 50 cuando se cons-
tatd el verdadero alcance de las técnicas
de alta presion, al conseguirse los pri-
meros diamantes sintéticos (4).

Durante el periodo reciente (1970-2009),
el desarrollo de la investigacion en las
altas presiones ha sido apoyado y susten-
tado sobre avances tecnolégicos tales
como (5, 6):

* £l manejo de las altas presiones en vo-
[Gmenes cada vez mayores y las me-
joras aportadas en las prensas tipo
“belt”.

e | a realizacién de equipamientos que
permiten elevar las presiones mas alla
de los 10 GPa, con una reparticion
mas homogénea en volumenes ma-
yores: los sistemas de yunque [DAC;
Diamond Anvil Cell (figura 1)], multi-

Figura 1.

yunque (multianvil) y, el manejo y de-
sarrollo de presiones dindmicas (7).

* | a puesta a punto de dispositivos aso-
ciados a presiones extremas y la carac-
terizacion in situ de materiales, por
Raman, FTIR, difraccién de rayos X...

A pesar de que el gran beneficiado de
todos estos avances fue en un primer mo-
mento la Ciencia de Materiales, se puede
decir que las aplicaciones de la alta pre-
sién en biociencia tienen mas de un siglo
de existencia, pues ya en 1895 H. Royer
observé un descenso en los recuentos mi-
crobianos al aplicar alta presién; en 1899,
Bert H. Hite (West Virginia Agricultural
Experimental Station) examind los efectos
de la alta presion en leche, carne, frutas
y vegetales, y en 1914, Bridgman (8), en
uno de sus multiples estudios, mostro
coémo un huevo a temperatura ambiente
sometido a presion hidrostatica, llega a
coagular tornando a una apariencia pare-
cida a la de un huevo cocido (figura 2).
Tras un largo periodo de tiempo, en el
gue las aplicaciones biotecnolodgicas de la
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Figura 2.

alta presion parecieron estar en estado la-
tente, durante los ultimos 20 afos, y
aprovechando todos estos avances téc-
nicos y cientificos paralelos a las altas pre-
siones, se han vuelto a redescubrir los
efectos de la presién hidrostatica como
un proceso eficiente y limpio para esta-
blecer relaciones entre funciones y estruc-
turas macromoleculares, pasando por los
0rganismaos Vvivos.

En 1990, en la Universidad de Kyoto,
Japon, se realizaron los primeros estudios
sobre la viabilidad comercial de alimentos
tratados por altas presiones. A finales de
1995, un total de siete compafiias japo-
nesas habian transferido estos estudios a
la industria, lo que permitio la produccion,
a pequena escala primero, de una mer-
melada de fresa, y mas tarde, de jugos de
frutas, carnes, pescados, sake y pasteles
de arroz (9). Aun tardaron unos afios en
aparecer las primeras aplicaciones comer-
ciales de las altas presiones en la indus-
tria, en paises como Francia, EE.UU. y
Espafia, pero éstas han irrumpido con
fuerza. En Espafia, en 1997, la empresa
Espufia, pionera en este tipo de tecno-

13

logia, lanzo el producto “jamén cocido
loncheado”, tratado por HPP.

Procesado de productos: alta
presion hidrostatica (HPP)

El procesado por alta presion hidrostatica
es un método de tratamiento de pro-
ductos (alimentos, farmacos, cosmé-
ticos...), donde éstos son sometidos a
presiones del orden de 4.000 atmdsferas
(400 MPa), durante varios minutos. Si el
maodulo de presion al que es sometido el
producto es el mismo en todas las direc-
ciones del espacio, entonces se habla de
presion isostatica. Nos referimos a presion
hidrostatica cuando la presién isostatica
es transmitida por el agua.

En ausencia o en presencia de trata-
miento térmico, con esta presurizacion
se aumenta la inactivacion de microor-
ganismos patdgenos y vegetativos pre-
sentes en los productos alimenticios
(bacterias, virus, levaduras, hongos...).
El proceso es conocido con las siglas
HPP (high pressure processing), o con
UHP (ultra high-pressure processing).
También recibe el nombre de “pasca-
lizacion” (altas presiones a temperaturas
ordinarias), por su paralelismo con la
“pasteurizacion” (altas temperaturas a
presion atmosférica).

Es importante resaltar que, para que en
un producto se pueda propagar la pre-
sién en su interior, éste tiene que tener
una cierta cantidad de liquido en su
composicién. La HPP mantiene la calidad
y la frescura natural de los alimentos
que contengan un porcentaje alto de
agua, permitiendo la reduccién o la eli-
minacion por completo del uso de adi-
tivos y conservantes. Objeto de este pro-
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cedimiento, dadas sus caracteristicas de
contenido en agua, son los pescados,
mariscos, los productos carnicos, lac-
teos, zumos, compotas, etc.

Para entender mejor cémo funciona la
HPP hidrostatica, nos basaremos en el
funcionamiento de una unidad indus-
trial, tomando como ejemplo el funcio-
namiento de maquinaria fabricada por
la empresa espafiola NC Hyperbaric, que
provee a nivel mundial su maquinaria de
alta presion.

El producto a procesar (figura 3) se co-
loca en un contenedor de dimensiones
adecuadas a la camara de proceso. Un
sistema automatico de carga introduce
los contenedores en el interior de la va-
sija. Se cierran los extremos de la vasija
con tapones y ésta se rellena con agua
a baja presiéon. Una vez llena y cerrada
la vasija herméticamente, se ponen en
marcha los intensificadores de alta pre-
sion que bombean mas agua al interior
de la camara hasta alcanzar la presion
deseada (del orden de los 600 MPa).
Posteriormente, se mantiene la presion

1) Carga y descarga del producto

D «-| EGE0 | EOED -

Producto procesado Producto no procesado

2) Prellenado del recipiente

Tanque de agua I:rl:
pz- sl

—

Baja presion

Intensificador
Alta Presion

3) Presurizacion

Agua a baja Agua a baja
presion presion

Intensificador
alta presion

Intensificador
alta presion

Figura 3.

un tiempo prefijado (desde unos se-
gundos a varios minutos). Se disminuye
la presién y se abren los tapones, des-
cargandose la vasija con el producto
procesado y listo para su almacenaje y
consumo.

Principalmente, tres son las lineas de pro-
ductos alimenticios sobre los que se aplica
el procesado por HPP o pascalizacion: 1)
Pescados y mariscos, por procesados a
presiones entre 400 y 600 MPa durante 1
a 5 minutos, aumentando la vida util de
pescados, langostinos y cangrejos, la
apertura de bivalvos (ostras, mejillones...)
para la extraccion sencilla de su carne, por
la relajacién abductora que induce la alta
presion hidrostatica; 2) Productos car-
nicos, loncheados y platos preparados:
procesados a presiones de entre 500 y
600 MPa de 1 a 5 minutos, que reducen
drasticamente la contaminacién microbio-
l6gica y de patdgenos (Listeria, E.coli,
Salmonella); 3) Zumos, jugos, com-
potas...: procesados por presiones de
entre 400 y 600 MPa de 1 a 5 minutos,
reducen drasticamente la contaminacién
microbioldgica. La HPP, en este tipo de
productos aumenta hasta 10 veces la vida
util, si lo comparamos con los mismos
productos, sin procesar y almacenados a
igual temperatura. A su vez, permite el
desarrollo de alimentos mas saludables:
ricos en vitaminas, antioxidantes y com-
puestos antimutagénicos termosensibles,
debido a este tratamiento no térmico y a
la no manipulacion posenvasado.

Todos estos avances innovadores en el
tratamiento de conservacién de ali-
mentos se estan empezando a extra-
polar a algunos productos farmacéuticos
y a la industria cosmética, como mé-
todos de pasteurizacion no térmica.



Efecto de la alta presion en las
biomoléculas y microorganismos

Una vez mostrado el fundamento téc-
nico, pasamos a ver como la presion
afecta a las biomoléculas y a los microor-
ganismos, pero para ello es conveniente
tener en cuenta una serie de aspectos
previos para poder entenderlo mejor. En
primer lugar, el Principio de Pascal, el cual
afirma que "la presién aplicada sobre un
fluido contenido en un recipiente se
transmite por igual en todas las direc-
ciones y a todas partes del recipiente”.
Otro Principio basico a considerar es el de
Le Chatelier, que enuncia que “los fené-
menos que acompafnan a una reduccién
de volumen son favorecidos por un au-
mento de la presion, y viceversa”.

Por otro lado, hay que tener presente el
diagrama de fases del agua (figura 4) y,
en particular, resaltar que la congelacién
del agua lleva consigo un aumento de
volumen al pasar al estado sélido de
hielo I, que se traduce en una disminu-
cién de densidad; al presurizar esta fase
sélida, el agua se estabiliza de nuevo a
liquido, lo que hace que a temperatura
ordinaria (25 °C) y a varios miles de at-
moésferas de presion, el agua perma-
nezca liquida.

También este efecto debe considerarse
en las disoluciones acuosas, desde las
dispersiones, pasando por las suspen-
siones y emulsiones, hasta llegar a las
dispersiones coloidales, y cobmo éstas ul-
timas pueden presentarse en forma
fluida (sol) o con aspecto gelatinoso, se-
misélido y con cierta elasticidad (gel).

También es necesario considerar qué
tipos de interacciones mantienen la dis-
posicion estructural de las biomoléculas.

Quimica a alta presion: transferencia tecnologica
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Figura 4.

Los fuertes enlaces covalentes mantienen
unidos a los 4tomos que configuran este
tipo de moléculas, mientras que otros
tipos de interacciones mas débiles, no co-
valentes, como son las fuerzas de Van der
Waals o los enlaces de hidrégeno, son las
gue mantienen la estructura conforma-
cional tridimensional.

La HPP afecta de muy diferente manera
a las diversas biomoléculas. Asi, de ma-
nera general, a las proteinas, y en com-
paracion directa de como se ven afec-
tadas por la temperatura, las influye de
la siguiente manera:

e La alta presion reduce el volumen de
las proteinas, mientras que la tempe-
ratura provoca la rotura de la estruc-
tura tridimensional.

* La alta presién no rompe los enlaces
covalentes de las estructuras prima-
rias, pero modifica los no covalentes.
La alta temperatura rompe ambos.
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e La presurizacion es capaz (depen-
diendo de la intensidad de la presion,
del tiempo de exposicion y del tipo de
proteina) de llegar a desnaturalizar a
las proteinas de manera irreversible.

A los glucidos, en especial a los mono-
sacaridos y disacaridos, tanto a las osas
como a los ésidos, al estar unidos sus
atomos por enlaces covalentes (enlaces
C-H, hemiacetalicos, o-glucosidicos), la
alta presion moderada no les afecta,
pero no sucede lo mismo con polisaca-
ridos como el almidoén del trigo, que al
tener un nivel de organizacion tridimen-
sional, estabilizado por enlaces débiles,
se transforma en sustancias gelatinosas
con cierta fluidez (10).

Los lipidos de membrana (fosfolipidos y
glicolipidos), en especial las transiciones
de fase lipidicas, se encuentran entre las
biomoléculas que mas variaciones sufren
al ser sometidas a altas presiones. El ele-
mento basico de las membranas estruc-
turales consiste en una matriz bi-capa
laminar de fosfolipidos. Las variaciones
se traducen en cambios de fase estruc-
turales, debido a su caracteristica aso-
ciacién intermolecular no covalente,
fruto del caracter bipolar y anfipatico de
estas moléculas (11).

Existe, por el contrario, otro tipo de bio-
moléculas, como son las vitaminas y los
derivados de los alimentos nutracéuticos
(sus jugos, para ser mas exactos), que
apenas se ven afectados por la HPP, man-
teniendo sus caracteristicas (antioxi-
dantes, antimutagénicas...) intactas.
Moléculas como el ADN se ven estabili-
zadas por la HPP, debido a enlaces de hi-
drégeno que estabilizan sus dobles hé-
lices estructurales.

Una vez descrito como se comportan a
alta presién las biomoléculas, hacer la
extrapolacion a como afecta a los micro-
organismos es relativamente sencillo. La
alta presion actua sobre los compo-
nentes lipidicos y proteicos de las mem-
branas celulares de los microorganis-
mos, induciendo a su inactivacion. A su
vez, contribuye a disminuir la fluidez de
las biomembranas y, con ello, a atenuar
la difusion y el transporte activo entre
los medios intracelular y extracelular.

Podemos establecer la siguiente escala
de resistencia de microorganismos a la
alta presion:

Las levaduras y los mohos son las formas
mas sensibles, su inactivacion sobrevie-
ne a presiones comprendidas entre los
200-400 MPa. Las bacterias gram-
negativas son menos resistentes que las
grampositivas, para las que se necesitan
presiones del orden de los 500 a 600
MPa (ejemplo: S. aureus). Este fend-
meno es explicable esencialmente por la
diferencia estructural entre sus paredes:
las bacterias grampositivas poseen una
pared que contiene altas proporciones
de peptidoglicanos y muy bajas de li-
pidos y proteinas, esta proporcion se in-
vierte en el caso de las gramnegativas.
Los peptidoglicanos estan formados por
enlaces covalentes resistentes a la pre-
sion, al contrario que las proteinas y los
lipidos, que se ven fuertemente afec-
tados.

Tanto para los mohos como para las
bacterias, sus formas esporuladas son
mas resistentes que sus formas vegeta-
tivas. Las esporas bacterianas poseen el
récord de tolerancia a la presion, presen-
tando un problema en muchos de los



protocolos de esterilizacion por altas
presiones (las esporas de Bacillus spp.),
ya que no dejan de ser viables hasta pre-
siones superiores a 1 GPa. Su inactiva-
cién necesita de la puesta en marcha de
nuevas estrategias (combinacién de la
presion con la temperatura o con
agentes quimicos, repeticiones de ciclos
de presurizacion-despresurizacion...)
(13, 14).

Aplicaciones de la alta presion
en Biotecnologia

Parece, pues, el momento de apostar por
las ventajas que nos oferta la tecnologia
de las altas presiones, hecho del que pro-
yectos de investigacion nacionales, como
son MALTA-Consolider (Materia a Alta
Presion) y QUIMAPRES (Quimica a Alta
Presién), ya se han hecho eco. Los inves-
tigadores de estos proyectos trabajan en
la puesta en marcha de nuevos disposi-
tivos de generacién de alta presion, de
sensores de alta presién, nuevas investi-
gaciones y campos de aplicacién, etc.

Varias son ya las aplicaciones de la alta
presion que se encuentran en la indus-
tria, pero existen numerosas aplica-
ciones que se encuentran en vias de de-
sarrollo para poder dar el salto al tejido
industrial.

Conservacion de productos a alta
presion

El procesado de productos por alta pre-
sion hidrostatica, como ya se ha presen-
tado en las secciones anteriores, se en-
cuentra ya extendido a lo largo de la
Ultima década a la conservacion de ali-
mentos y se estan dando los primeros
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pasos para su utilizacion en productos
farmacéuticos y cosméticos.

Esterilizacion de moléculas
terapéuticas tradicionales

La alta presion permite la puesta en
marcha de novedosos protocolos de es-
terilizacion de moléculas terapéuticas
sensibles a los procesos muy energé-
ticos, usados habitualmente, tales como
la alta temperatura y las radiaciones io-
nizantes. Los trabajos cientificos han
mostrado que es posible inactivar orga-
nismos normalizados por la Farmacopea
Europea (Candida albicans, esporas de
Pseudomonas aeruginosa, esporas de
Bacillus subtilis). Las condiciones termo-
dinamicas de presion y temperatura de
P <500 MPay T < 37 °C, permiten sal-
vaguardar la integridad fisico-quimica de
moléculas de interés terapéutico, tales
como péptidos, insulina, anticuerpos
monoclonales, etc. (15).

Esterilizacion de moléculas
terapéuticas modernas

Los protocolos de esterilizaciéon pueden
ser aplicados también a las formas galé-
nicas mas modernas, por ejemplo, los
sistemas medicamentosos nanodisper-
sados elaborados a base de polimeros
biodegradables (esferulitas®, nanocap-
sulas, nanoesferas y liposomas biodegra-
dables).

En las esferulitas®, se ha encontrado que
permanecen inalterables hasta los 500
MPa, no alterdndose la reparticion gra-
nulométrica de los constituyentes de las
membranas y las tasas de encapsulacion,
por ejemplo, de colorantes (E-124 o rojo
cochinilla o amaranto).



Tecnologias transversales de interés para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética

18

En la bibliografia reciente, también en-
contramos estudios del comportamiento
de hasta siete tipos diferentes de nano-
particulas, que no mostraron modifica-
ciones significativas del ensamblaje de
sus sistemas dispersos después de los
tratamientos a varios intervalos de pre-
sion (200, 300, 400 y 500 MPa) (16).

Esterilizacion de material quirdrgico

Otra prometedora aplicacion de la “pas-
calizacion” como esterilizador se refiere
a la aplicacion de la misma sobre mate-
rial de implantes o prétesis, asi como al
material médico quirdrgico general y he-
rramientas endoscopicas. Incluso es po-
tencialmente aplicable a tratamientos de
desechos hospitalarios.

La inactivacién de la actividad esporicida
por altas presiones hidrostaticas puede
ser aumentada por un agente quimico
o por el calor (P = 280 MPa, sosa 2 N,
durante 1 hora a 45 °C, habiéndose ob-
tenido resultados mejores de inactiva-
cién gue a presion atmosférica) (17).

Inactivacion de virus por altas
presiones

Las capsidas virales, como las proteinas
poliméricas, son susceptibles de ser di-
sociadas por un tratamiento de altas
presiones. Con esta filosofia han surgido
recientemente estudios con el objeto de
la inactivacién de virus patégenos para
el hombre o de interés médico. A conti-
nuacion, se enumeran las condiciones
de alta presion a las que fueron some-
tidos una serie de virus de gran interés,
asi como sus referencias, siempre bus-
cando su atenuacion:

e \irus bacteriofago T4 (5-80 °C, trata-
mientos > 600 MPa) (18).

¢ Virus sindbis (a 174 MPa) (19).

* Virus de la gripe (260 MPa, durante 12 h,
reduccion de poblacion) (20).

e \irus HSV-1 (herpes simple viruses 1)
(P > 300 MPa, 10 min, 25 °C) (21).

e Virus hepatitis A (HAV) (tratamiento
450 MPa, 5 min) (22).

¢ Virus HIV (tratamientos a 350 MPa a
25 °C, reduccién de poblacion) (23).

Elaboracion de vacunas con ayuda
de las altas presiones

Los procedimientos de desnaturalizacién
de proteinas por altas presiones provoca
la formacion de estados intermedios
que, en el caso de proteinas virales, se
traducen en la pérdida de su caracter in-
feccioso y la conservacion de su poder
inmundégeno, incluso reforzandolo. Los
procedimientos de altas presiones
pueden considerarse como un método
alternativo a los métodos quimicos co-
rrientes utilizados en la fabricacion de
vacunas.

Basset y sus colaboradores en el
Instituto Pasteur de Paris llevaron a cabo
las primeras investigaciones en el uso de
la presion para la elaboracion de va-
cunas. A mediados de los afos 50, ya se
prepar6 una vacuna contra la poliome-
litis, pero por razones econémicas estos
trabajos terminaron rapidamente; des-
pués la vacuna Sabin fue lanzada al
mercado (24).

En los ultimos afos, la presién ha ga-
nado de nuevo interés en el desarrollo
de vacunas contra virus y células ma-
lignas. Asi, las proteinas del virus de la



“fiebre del valle del Rift”, tratadas a 225
MPa, a 25 °C, durante 30 minutos, po-
seen un poder inmundégeno superior y
han permitido inmunizar a ratones
contra un tipo de virus salvaje de la
fiebre del Rift (25).

Pressure cycling technology (PCT):
descontaminacion viral de productos
de origen biologico

A dia de hoy, auin no existen demasiados
trabajos publicados sobre la esterilizacion
de productos sanguineos y su trata-
miento de manera sistematica por la ac-
cion de las altas presiones, ni tampoco de
su efecto sobre la actividad bioldgica de
los diferentes constituyentes de la sangre.

Los efectos de la alta presiéon sobre los
preparados comerciales de plasma san-
guineo provocan una deformacion de
las plaguetas, pero no parecen alterar
las gammaglobulinas, la trombina, la an-
titrombina o los factores IX, a excepcion
del factor VIl (26).

Trabajos mas recientes, utilizando ciclos de
presurizacion y despresurizacion, a 0 °C y
hasta los =40 °C, han conseguido inac-
tivar a la vez virus con envoltura (HIV,
HSV...) y virus no envueltos (parvovirus)
sin degradar los factores de coagulacién
ni las inmunoglobulinas. Los ultimos re-
sultados obtenidos gracias a este pro-
cedimiento se han bautizado como
" Pressure Cycling Technology, PCT" (27).

Parece viable que las altas presiones
puedan ser utilizadas en un futuro para
la produccion de plasma o de productos
derivados de la sangre exentos de virus.
Incluso, se tiene en vista la posibilidad
de utilizar las altas presiones como tra-
tamiento en vivo de la sangre de los pa-
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cientes que sufren enfermedades virales
graves para disminuir su carga viral cir-
culante, de manera similar a como se
realizan las dialisis.

Efecto de las altas presiones sobre
los priones

Los priones o proteinas priénicas son
agregados supramoleculares (glucopro-
teinas) acelulares, patégenas, con ple-
gamientos anémalos ricos en ldminas
beta, y transmisibles. Se caracterizan por
producir enfermedades que afectan al
sistema nervioso central (SNC), denomi-
nadas encefalopatias espongiformes
transmisibles (EET). Entre ellas se incluye
la enfermedad de Creutzfeldt-Jakob.

La inactivacion irreversible de priones
por presion necesitd de valores supe-
riores a 1 GPa. Aunque presiones supe-
riores a 500 MPa permiten inactivar el
prion responsable de la encefalopatia
espongiforme del hdmster de Syrie (28).

El aislamiento de estructuras proteicas
anormales o agregados analogos a las
células implicadas en enfermedades
como el Alzheimer, Parkinson, encefa-
litis espongiformes o incluso numerosos
canceres, permitiran el desarrollo de
moléculas antagonistas capaces de pre-
venir o bloguear estos fenémenos.

Reducciéon de actividades
alergénicas de los alimentos

Se ha encontrado que el procesado por
alta presion es eficiente para reducir la
actividad alergénica de los alimentos.
Una de las tres estructuras alergénicas
de la raiz del apio es destruida a 6 kbar
a 20 °C. La compania Echigo-Seika ha
estado comercializando durante varios
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afios arroz hipoalergénico precocinado.
Este proceso patentado aplicable al
arroz podria ser extensible a procesos de
trigo y cebada (29, 30).

Disociaciéon antigeno-anticuerpo

La accién de las altas presiones entraia
la disociacion de las parejas antigeno-
anticuerpo sin desnaturalizar cada una
de las dos entidades. Esta observaciéon
es la base de la concepcién de nuevos
soportes de inmunoafinidad y de pro-
cesos de bioseparacién que permiten la
obtencion de compuestos de un grado
de pureza requerido para las aplica-
ciones terapéuticas (31, 32).

Formacion de fibras amiloides

La desnaturalizacion proteica y los me-
canismos de agregacion-disociacién in-
ducida por presién son procesos com-
plejos de varios pasos. Dependiendo del
valor de la presion, se establece una re-
lacion de compresion y el tiempo de ex-
posicion a la presion. Presiones por de-
bajo de los 200 MPa inactivan las
enzimas, pero no causan grandes cam-
bios en la estructura tridimensional de
la proteina, aunque en algunos casos se
ha observado la formacién de agre-
gados proteicos, e incluso la formacién
de fibras (33). Esto podria ser aplicado
de manera exitosa para la recombina-
cién de proteinas de interés farmacéu-
tico. El impacto bioldgico de la agrega-
cién proteica surge de la existencia de
enfermedades serias que son el resul-
tado de la deposicion de agregados pro-
teicos insolubles en células.

Sin embargo, de manera paraddjica, en al-
gunos casos hay evidencias de que a pre-

siones moderadas se inducen transiciones
conformacionales hacia estados parcial-
mente desligados llamados “glébulos fun-
didos” (molten globule, MG) (34).

La alta presién esta surgiendo como una
nueva estrategia para el entendimiento
de la formacién de amiloides. Las fibri-
llas amiloides son estructuras fibrosas
originadas por el autoensamblaje de po-
lipéptidos. Son proteinas anormales,
translucidas y gelatinosas que se depo-
sitan en los tejidos bajo diferentes cir-
cunstancias. El depdsito es extracelular
y al microscopio presenta una estructura
fibrilar caracteristica. Amiloidosis, males
como el Alzheimer, Parkinson, encefalo-
patias espongiformes transmisibles, o in-
cluso numerosos canceres, podrian ser
fruto de la formacion de estas fibras in-
solubles. El aislamiento de estructuras
proteicas anormales o de agregados
analogos permitiria el desarrollo de mo-
léculas antagoénicas capaces de prevenir
o de bloquear este fenémeno.

Se ha propuesto recientemente que
tales proteinas de fibrillas polipeptidicas
podrian producir nuevos nanomateriales
de utilidad, por ejemplo, como anda-
miaje para soportar nanohilos conduc-
tores (35). Entre las propiedades de in-
terés se encuentran su alta resistencia a
perturbaciones fisicas y quimicas, in-
cluidas el calor y la presion (36). Un ana-
lisis reciente de las propiedades meca-
nicas de fibrillas de insulina revel6é que
éstas poseen alta dureza y rigidez com-
parable al aceroy a la seda (37). Existen
otros estudios interesantes de citar,
como, por ejemplo, el que muestra la
formacién de insulina amiloide de mor-
fologfa circular que se forman bajo HPP
hidrostatica (38).



Aplicaciones basadas en el
polimorfismo del agua

El diagrama de fases sélido-liquido del
agua (figura 4) muestra que el agua per-
manece liquida por debajo de —20 °C a
presiones de 200 MPa. Una caracteris-
tica importante es la variacion positiva
de volumen en el paso de agua liquida
a hielo |, lo que provoca que el hielo |
tenga menor densidad que el agua li-
quida. Esta particularidad permite rea-
lizar procesos de congelacién de ali-
mentos de manera innovadora. Por
ejemplo, se pueden conservar alimentos
bajo presién en estado liquido a tempe-
raturas bajo 0 °C o realizar descongela-
ciones rapidas presurizando el alimento
congelado hasta cruzar la curva de
cambio de fase.

La congelacién inducida de un producto
a temperaturas de =10 °C a -20 °C bajo
presiones de 100 a 400 MPa, es casi ins-
tantanea cuando el producto es liberado
de la presion. Esto podria, probable-
mente, permitir que productos biofarma-
céuticos fragiles puedan ser congelados
sin dafios estructurales que si sufren por
congelaciones de —30 °C o con nitrégeno
liquido a presion atmosférica.

Varias aplicaciones basadas en el efecto
de la alta presién en la transicion de fase
del agua a hielo IV (estas dos fases po-
seen casi la misma densidad y favorecen
la no formacion de cristales de gran talla
gue provocarian alteraciones tisulares)
son usadas de manera habitual en la
tecnologia de alimentos y, mas reciente-
mente, para posibles aplicaciones en la
preservacién de materiales biolégicos
utilizados en Farmacia, derivados de la
sangre, células, e incluso, en un futuro,
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para conservacion de érganos para tras-
plantes (39).

Elaboracion de geles proteicos y/o
mixtos con glicidos

La formacion bajo presiéon de geles pro-
teicos homogéneos, geles de polisacaridos
y geles mixtos de proteinas y polisacaridos
son de gran interés en cosmetologia y apli-
caciones farmacéuticas. Los geles presuri-
zados y las emulsiones floculadas de protei-
nas pueden ser usados por sus propiedades
reoldgicas particulares (reolégico: relacion
entre el esfuerzo y la deformacién, regula-
cion del movimiento de los fluidos) o como
transportadores de componentes activos
atrapados que puedan ser liberados lenta-
mente. Igualmente es posible obtener rapi-
damente geles perfectamente homogéneos
a partir de excipientes utilizados corriente-
mente en galénica, como los alginatos o los
carragenatos (40, 41).

Aplicaciones de la alta presion
en reacciones organicas y
catalisis enzimatica

Las reacciones guimicas relacionadas con
la alta presién en biotecnologia se centran
en la modificacién dirigida de proteinas.
La sintesis de compuestos quirales en sus
formas épticamente puras es uno de los
aspectos cruciales que se requieren en la
quimica organica moderna. La alta pre-
sién se centra actualmente en casos como
reacciones diasteroselectivas y enantiose-
lectivas. Las reacciones que describimos a
continuacion pueden ser usadas para la
modificacién quimica de proteinas o para
bioinmovilizaciones selectivas y moléculas
biolégicamente activas. Tales adiciones
podrian servir como sistemas para distri-
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buir medicamentos 0 como componentes
bioldgicos en biosensores.

Existe una serie de reacciones organicas
por excelencia que se ven favorecidas
con la alta presion, debido a la aplica-
cion del principio de Le Chatelier. La
principal de todas ellas es la reaccion de
Diels-Alder, que consiste es una ciclo-
adicion [4+2] entre un dieno y un dienofi-
lo (42). Este proceso en medios acuosos
sucede de manera rapida y es bastante
selectivo, ademas puede realizarse a
temperatura ambiente. Por esto, consti-
tuye un método idéneo para la modifi-
cacioén selectiva, por ejemplo, de protei-
nas, incorporandolas, fluoréforos (43),
aminoacidos no naturales, diferentes
tipos de péptidos, etc.

Mas reacciones organicas, potencial-
mente enantioselecivas, inducidas por la
alta presion son las cicloadiciones 1,3 di-
polares, o llamadas tradicionalmente
como reacciones de Huisgen, adiciones
a dobles y triples enlaces, las alquila-
ciones y las acilaciones de Friedel-Crafts.

Otro tipo de reacciones de potencial pro-
metedor son las reacciones catalizadas
enzimaticamente bajo alta presion. La
sintesis de farmacos catalizada por en-
zimas bajo condiciones suaves se ha pro-
bado que es posible. En particular, la sin-
tesis enantioselectiva de ésteres tales
como el ibuprofeno, esterificaciones por
lipasas, de péptidos farmacolégicos por
termolisina, polioles y glicidos parecen
tener un elevado interés (44).

Estas reacciones son ejecutadas en birre-
actores a presiones por debajo de los
200 MPa, por lo que no se altera la es-
tabilidad y funcionalidad de las enzimas.
Si, ademas, se opera en presencia de co-

solventes estabilizantes o en medio or-
ganico, seria posible incrementar la ter-
moestabilidad de las enzimas indus-
triales (45).

Cabe destacar que la formacién de me-
lanoides de color marrén parece estar in-
hibida por la presiéon (46). La formacion
de estas moléculas estaria en relacién
con la llamada reaccién de Maillard, lla-
mada técnicamente glucosilacion no en-
zimdatica de proteinas, y que en realidad
se trata de un conjunto complejo de re-
acciones quimicas que se producen
entre las proteinas y los azUcares reduc-
tores que se dan al calentar (no es ne-
cesario que sea a temperaturas muy
altas) los alimentos, o mezclas similares,
de manera irreversible.

Programa MALTA-Consolider.
Materia a alta presion

El consorcio MALTA-Consolider-Ingenio
2010 (CSD2007-00045), Materia a Alta
Presién, surgié como un proyecto de in-
vestigacion de excelencia para abordar
el estudio del comportamiento de la ma-
teria sometida a alta presion. La inicia-
tiva MALTA pretende incorporar a
Espafa al grupo de paises lideres en la
investigacion de esta nueva ciencia in-
terdisciplinar.

Los objetivos cientificos de MALTA pueden
agruparse en tres categorias generales:

e Sistemas relacionados con el agua y la
vida.

e Sistemas moleculares: propiedades fi-
sicas y reactividad quimica.

e Estructura, estabilidad y reactividad de
materiales.



Una de las aportaciones fundamentales
de MALTA es el desarrollo de nuevos ins-
trumentos de medida, sensores y téc-
nicas de caracterizacién a altas pre-
siones, asi como la implementacion de
nuevas estrategias computacionales y
metodologias tedricas. Ademas, puesto
que el interés de las altas presiones esta
precisamente ligado a sus aplicaciones
tecnolégicas, otro objetivo fundamental
de MALTA es el de disefar y crear
nuevos materiales con interesantes pro-
piedades mediante la sintesis a altas pre-
siones y temperaturas.

El Consorcio MALTA es una apuesta de-
cidida a medio-largo plazo por la tecno-
logia a alta presién que requiere la con-
solidacién y expansion de esta disciplina
a nivel cientifico y socio-cultural, por lo
que MALTA pretende formar una nueva
generacion de cientificos, transferir co-
nocimiento a empresas tecnolégicas y
divulgar la investigacién a altas pre-
siones de forma prolongada y sostenida.

La informacion relativa a MALTA-Conso-
lider, puede ser consultada en la pagina
web: www.malta-consolider.com.
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La seguridad y la calidad del producto
garantizadas mediante las nuevas
tecnologias aplicadas a los envases

D.? Ana Galet Domingo y D.? Susana Aucejo Romero

Introduccion

Segun la Directiva Europea 94/62 CE, se
define el envase como: todo producto fa-
bricado con cualquier material de cual-
quier naturaleza que se utilice para con-
tener, proteger, manipular, distribuiry
presentar mercancias desde materias
primas hasta articulos acabados y desde
el fabricante hasta el usuario o consu-
midor final.

De esta definicién se pueden extraer las
principales funciones de un envase, que
consisten en proteger, acondicionar, con-
tener y conservar el producto ademas de
identificar e informar al consumidor (1).

La accion de conservar, mantener algo o
cuidar de su permanencia ha preocupado
a los hombres desde hace muchos afios.
Asi, ya en la Prehistoria el hombre estaba
rodeado de envases naturales que prote-
gian y cubrian a las frutas u otras clases
de alimentos. La necesidad de conservar
llevé al hombre a imitar, adaptar y me-
jorar estos envases segln sus necesi-
dades. En el afo 8000 a. C. se encuen-
tran ya los primeros envases formados
por productos obtenidos directamente de
la naturaleza, como conchas de mar o
cascaras de coco, hierbas entrelazadas y
vasijas de barro sin cocer. Posteriormente,
los griegos y romanos utilizarian botas de
tela y barriles de madera, asi como bote-

llas, tarros y urnas de barro cocidos. En
1700 se envasé el champagne en fuertes
botellas de vidrio con apretados corchos.
En 1800 se vendio la primera mermelada
en tarro de boca ancha y durante la se-
gunda guerra mundial se utilizaron latas
de estafio y acero para conservar la co-
mida de los soldados durante sus largas
estancias en el campo de batalla. De este
modo ha ido creciendo el desarrollo de
los envases, fomentandose nuevas ma-
neras de formarlos y crearlos con diversos
materiales y disefios segun la necesidad.

Sin embargo, las motivaciones para avanzar
en la innovacion tecnolégica del envase
han cambiado considerablemente en los
ultimos afos, centrandose hoy en dia en
cuatro factores bien diferenciados:

Por un lado, se pretende cubrir las exi-
gencias de los consumidores que, cada
vez con mas frecuencia, demandan pro-
ductos més naturales, con menos trata-
mientos, ligeros, dietéticos, funcionales,
ecologicos, listos para el consumo..., y
ademas que vengan almacenados en en-
vases ergonémicos, de facil apertura, se-
guros, novedosos, sostenibles y con bo-
nitos disefios.

Por otro lado, las innovaciones buscan
cubrir los intereses de los sectores de pro-
duccion y distribucion mediante nuevas
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formas de logistica y distribucion, traza-
bilidad y suministros “just in time”.

Un tercer factor de innovacién en el en-
vase surge a raiz de la continua presién
legislativa. Se hace necesario el cumpli-
miento de nuevas y exigentes norma-
tivas y leyes de origen sanitario y medio-
ambientales (legislacién sobre materiales
y objetos destinados a entrar en con-
tacto con alimentos, legislacién sobre
etiquetado, ley de envases y residuos de
envases, etc.).

Pero, esencialmente, la innovacién en el
sector del envase se ve directamente
motivada por los avances tecnologicos
relativos al desarrollo de nuevos mate-
riales de envase y a las nuevas tecnolo-
gias de envasado, entre las que cabe
destacar las tecnologias de envase ac-
tivo e inteligente.

En la tabla 1 se resume la tendencia en
el envasado de los alimentos en los ul-
timos afos.

Con este capitulo se pretende propor-
cionar al lector una visién general de las
tendencias de innovacién en el sector
del envase, y definir brevemente las dis-

Tabla 1. Tendencias en la evolucion del
envasado de alimentos (innovations in
food packaging, 2005).

Periodo Tendencias

1960s Comodidad, marketing en el
punto de venta

1970s Reduccion de material, ahorro
energético

1980s Seguridad, inviolabilidad del
envase

1990s Impacto medioambiental

2000s Seguridad del alimento y del
envase

tintas tecnologias que se estan investi-
gando en la actualidad relativas al enva-
sado de alimentos, cosméticos y pro-
ductos farmacéuticos.

Tendencias en la innovacion
del envase

Desarrollo de nuevos materiales

Para seleccionar un material de envase es
necesario conocer previamente las nece-
sidades que presenta el producto que va
a contener. En funcién de estas necesi-
dades se seleccionara un material u otro.
Existen muchos tipos de materiales de
envase (polimeros, papel y cartén, alu-
minio, vidrio, celulosas, metal, madera...)
que se emplean segun las necesidades
propias del producto a envasar. En la fi-
gura 1 se muestran algunos ejemplos de
los materiales mas utilizados.

A pesar de la gran variedad de materiales
existentes que pueden ser empleados en
la obtencién de envases, el material ma-
yoritario por excelencia es el plastico que,
tal y como se muestra en la figura 2, re-
presenta un porcentaje superior al 70%
de los materiales demandados a escala
mundial para su uso en envases. Por otra
parte, la mayor parte de estos materiales
de origen plastico pertenece al grupo de
las poliolefinas, como el polietileno o po-
lipropileno, que suman un 59% de la de-
manda de materiales de envase.

En lo referente a los materiales de en-
vase convencionales, como hojalata,
papel y cartén, vidrio..., la innovacion
se centra en:

¢ La reduccion del consumo de materias
primas y energia.
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e Mayor automatizacion y velocidad de
los procesos productivos.

* Nuevos desarrollos en materiales y me-
joras de propiedades especificas.

¢ Nuevas formas y disefos.

¢ Polimeros

— Polietileno (PE).

— Poliamida (PA).

— Polipropileno (PP).

— Poliestireno (PS).

— Cloruro de polivinilo (PVC).

— Cloruro de polivilideno (PVdC).

— Poliéster (PET).

— Etilen-vinil alcohol (EVOH).

— Etil-vinil acetato (EVA).

— lonédmeros, etc.

e Papel y cartén

e Aluminio

* Nuevos materiales

— Oxido de silicio, fibra de madera.

— Polimeros metalocénicos.

— Biodegradables (almidon, acido
poliactico...).

— Films microperforados y
MIiCroporosos.

— Films con particulas cerdmicas, etc.

¢ Vidrio

e Celulosa regenerada

Figura 1. Ejemplos de algunos de los materiales de
envase mas empleados.

Aluminio
Papel 5%
23% 37%

Otros
plasticos
7%

PET /

3% PP
';\lf/oc 2%

Figura 2. Distribucion de la demanda de materiales
de envases. Fuente: Group F, Freedonia Group, 2006.
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Si bien es cierto que en los Ultimos afos
se aprecia una tendencia a incrementar
el uso de materiales celulésicos para apli-
caciones de envase y embalaje, como ya
se ha mencionado, el material mas em-
pleado en el desarrollo de envases es el
plastico y por ello en él se centra la
mayor parte de las investigaciones que
se realizan actualmente en este sector.
Algunos de los puntos que mayor in-
terés han despertado en la mejora de los
materiales poliméricos son:

* Mejoras en las tecnologias de obten-
cion de los polimeros convencionales
y mejoras en sus propiedades: meca-
nicas, barrera, térmicas...

e Desarrollo de nuevos materiales poli-
méricos.

e Desarrollo e implantacion de poli-
meros procedentes de recursos reno-
vables. Biopolimeros: materiales co-
mestibles y biodegradables.

* Nuevas poliolefinas obtenidas por ca-
talisis metalocénica.

¢ Nuevos materiales de alta barrera.

e Peliculas con permeabilidad modifi-
cable o selectiva.

¢ Nuevos disefos y tecnologias de fabri-
cacion de envases.

Puesto que la mayoria de los productos
envasados se ven altamente influenciados
por la presencia de oxigeno (oxidacion,
enranciamiento, crecimiento microbio-
l6gico...), actualmente se esta pres-
tando una especial atencion al estudio
de materiales poliméricos con mejores
propiedades barrera a los gases. Para lo-
grar este proposito las investigaciones
actuales se centran, por un lado, en el
empleo de nanomateriales poliméricos,
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gue son materiales obtenidos por dis-
persion de particulas inorganicas con di-
mensién de nandmetros en el interior
del polimero, y por otro, en la utilizaciéon
de mezclas de distintos materiales. Con
ello se pretende disminuir considerable-
mente la permeabilidad a los gases de
este tipo de materiales y alargar, asi, la
vida util de los productos envasados.

Por otro lado, la conservacion, la conve-
niencia y las otras funciones basicas de
los envases son ciertamente importan-
tes, sin embargo, su tratamiento cuando
llega al final de su vida util debe ser tra-
tado como un factor relevante en el de-
sarrollo de los envases. Este es un pro-
blema que ultimamente se plantea en
todos los nuevos desarrollos de envase.
Por esta razon, afo tras afo, se estan in-
vestigando nuevas tecnologias de en-
vase mas sostenibles con el medio am-
biente, como es el uso y desarrollo de
materiales provenientes de fuentes re-
novables y/o biodegradables.

Dentro de los plasticos, los materiales
mas usados en el sector de envase y em-
balaje son los polimeros producidos a
partir del petréleo, esto se debe a su dis-
ponibilidad en grandes cantidades, su
bajo coste y sus buenas propiedades
funcionales. Por tanto, se utiliza una
cantidad elevada de plasticos que es ne-
cesario gestionar una vez cumplen con
su cometido, para minimizar al maximo
su impacto ambiental (2).

Los polimeros provenientes de fuentes
renovables y/o biodegradables ofrecen
una posible solucién a este tema, ya
que, por un lado, podrian desviar parte
del volumen de plasticos de los verte-
deros a reciclado bioldgico, y por otro

lado, contribuirian a la preservacién de
los recursos no renovables.

Con el rapido desarrollo que esta su-
friendo este tipo de materiales, han sur-
gido en los Ultimos afios una gran can-
tidad de términos, como degradable,
biodegradable o compostable, que se
confunden frecuentemente cuando ha-
blamos de bioplasticos. Por ello, en
primer lugar se clarifican algunos de
estos términos.

La degradacion es un proceso irrever-
sible que conduce a un cambio signifi-
cativo en la estructura quimica de un
material. Esta caracterizado tipicamente
por una pérdida de propiedades (inte-
gridad, peso molecular, etc.) y/o frag-
mentaciéon, en condiciones ambientales
especificas.

Materiales degradables es el término ge-
neral que incluye tanto los plasticos que
se degradan por factores fisicos (calor,
luz, oxigeno...) como los que se de-
gradan por factores bioldgicos (accion
de los microorganismos). Se distinguen
distintos tipos de materiales en funciéon
del origen de su degradacién, asi se cla-
sifican en:

e Plastico fotodegradable: son plasticos
degradados por la accién de la luz
solar.

e Plastico degradable oxidativamente:
son aquellos plasticos cuya degrada-
cion se produce mediante reacciones
de oxidacion.

e Plastico degradable hidroliticamente:
son plasticos degradados mediante re-
acciones de hidrolisis.

* Plastico biodegradable: es aquel que
experimenta reacciones de degrada-
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cion resultantes de la accion de micro-
organismos, tales como bacterias,
hongos y algas, bajo condiciones que
ocurren en la biosfera.

Plastico compostable: es aquel que
ademas de ser biodegradable por mi-
croorganismos obedecen a un factor
tiempo. Es decir, el término compos-
table implica una biodegradacién en
un ambiente industrial en menos de
180 dias bajo las condiciones de hu-
medad relativa y temperatura indi-
cadas en la norma ASTM 6400-99.

e Plastico oxodegradable: son materiales
que desarrollan la descomposicion a
través de un proceso en varias etapas
usando aditivos quimicos para iniciar
la degradacion.

Los polimeros en el pasado han sido di-
sefiados para resistir la degradacion. El
reto actualmente esta en disefar poli-
meros que presenten la funcionalidad
necesaria durante su utilizacién, pero
que se desintegren al final de su vida Gtil.

La produccién comercial de polimeros
biodegrables esta calculada en torno a
las 260.000 toneladas para 2010 (3). Sin
embargo, para favorecer el incremento
de produccién con la consiguiente dis-
minucion de precios se hace necesaria
una mejora de las propiedades y la de-
mostracion de su viabilidad en distintas
aplicaciones.

En este sentido, el desarrollo de nuevos
materiales basados en materiales biode-
gradables y/o compostables esta adqui-
riendo mayor relevancia. Sin embargo,
el comportamiento de los materiales ba-
sados en polimeros renovables es limi-
tado y este campo esta todavia inten-
tando ser competitivo con respecto a las
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otras soluciones existentes. Actualmente
se esta investigando en el desarrollo de
nuevos materiales que sean capaces de
cumplir con los requisitos del producto
envasado y que, a su vez, puedan ser
transformados en procesos industriales
convencionales. Una de las técnicas en
las que se esta invirtiendo mayor es-
fuerzo en investigacién y desarrollo para
incrementar las propiedades de estos
materiales es la incorporacion de agen-
tes de refuerzo a escala nanométrica,
como son las fibras celulésicas o las ar-
cillas modificadas. El uso de la nanotec-
nologia permite poder alcanzar las pro-
piedades necesarias que son un requisito
en el disefio y desarrollo de nuevos ma-
teriales para poder proporcionar las pro-
piedades mecanicas y barrera requeridas
para aplicaciones concretas.

Por tanto, a pesar de que el reemplazo
total de plasticos sintéticos no biodegra-
dables por materiales biodegradables es
hoy por hoy inviable, en el mercado em-
piezan a aparecer ejemplos de aplica-
ciones especificas donde si puede existir
una posible sustitucion.

Los usos potenciales de los biopolimeros
hoy en dia son:

e Aplicaciones de usar y tirar, material
de envase desechable.

¢ Productos para usos cotidianos, como
platos, tazas, recipientes, cajas de
huevos, etc.

® Recubrimientos.

® Bolsas para aplicaciones en agricul-
tura, proteccién de los cultivos...

En lo que se refiere al envasado de ali-
mentos con materiales biodegradables, el
almidon, por ejemplo, de naturaleza hi-
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groscopica, se ha usado como almohadilla
adsorbente de los exudados de la carne
(4). En forma de film o bolsa se puede usar
para el envasado de frutas y verduras,
snacks o productos secos (figura 3). Sin
embargo, no se puede garantizar la inte-
gridad mecanica ni la proteccion a la hu-
medad y al oxigeno.

Durante los ultimos afos, se han usado
el acetato de celulosa y el celofan para
el envasado de alimentos. El celofan se
emplea, por ejemplo, para productos
frescos, carne procesada, queso vy
dulces. El acetato de celulosa se ha
usado principalmente para productos de
bollerfa y productos frescos (5). Las pro-
piedades barrera a los gases y la hu-
medad del acetato de celulosa no son
Optimas para el envasado de alimentos,
sin embargo, esta indicado para pro-
ductos con alto contenido en humedad,
ya que favorece la respiracién y reduce

la condensacion de agua en el interior
del envase (6).

En el campo en el que se ha hecho mas
esfuerzo de investigacion es en el acido
polilactico (PLA) y los poli(hidroxialca-
noatos). Estos materiales ofrecen diversas
posibilidades. En el campo del PLA, entre
Sus Usos comerciales se encuentran en-
vases desechables y bolsas (por ejemplo,
para bolleria) (figura 4). Con referencia
a los polialcanoatos, las aplicaciones po-
tenciales dentro del campo del envasado
de alimentos incluyen: botellas de be-
bidas, recubrimiento de cartones para
bebidas, vasos, envasado de comida ra-
pida y films (7).

Estas aplicaciones se pueden ver am-
pliadas mediante el refuerzo de la ma-
triz polimérica, consiguiendo asf pro-
piedades mejoradas del material de
origen.

Figura 3. Aplicaciones comerciales basadas en almidon. Fuente: Biotec GmbH & Co, Novamont, Biostarch,
Natura Packaging.
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Figura 4. Materiales biodegradables comerciales ba-
sados en PLA. Fuente: FKUR, BASE Alesco, Natura
Packaging.

Mediante el uso de nanotecnologia se
estan consiguiendo muy buenos resulta-
dos en el refuerzo de los materiales para
la mejora de las propiedades barrera a
la vez que se intenta reducir el impacto
medioambiental. Otra de las aplica-
ciones de estos materiales es el uso de
mezclas de biopolimeros para poder
conseguir asf las propiedades necesarias
combinando propiedades individuales
de cada polimero.

Nuevas tecnologias: envasado activo

Tradicionalmente, el término “envase” se
ha definido como una barrera pasiva que
actua retrasando el efecto adverso del
ambiente sobre los alimentos envasados.
Sin embargo, en las Ultimas décadas
estan emergiendo nuevas tecnologias de
conservacion de alimentos basadas en
potenciar o aprovechar las posibles inter-
acciones del envase con el producto y/o
el ambiente que lo rodea, lo que se co-
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noce como envase activo. Se define asf
un sistema alimento/envase/entorno que
actua de forma coordinada para mejorar
la salubridad y la calidad del alimento en-
vasado y aumentar su vida util, corri-
giendo las deficiencias del sistema de
conservacion (8). Segun la definicion del
Reglamento (CE) n.° 450/2009, los “ma-
teriales y objetos activos” son aquellos
destinados a prolongar la vida util o a
mantener o mejorar el estado del ali-
mento envasado. Se trata, por tanto, de
sistemas de envase disefiados para in-
corporar intencionadamente compo-
nentes que:

e Liberan sustancias a los alimentos en-
vasados 0 a su entorno: sustancias be-
neficiosas, tales como antimicrobia-
nos, antioxidantes, aromatizantes, etc.

¢ Absorben sustancias de los alimentos
envasados o de su entorno: sustancias
no deseadas o perjudiciales, tales como
oxigeno, humedad, olores desagrada-
bles, etc.

La adicion directa de conservantes o adi-
tivos sobre el alimento puede presentar
algunos inconvenientes, tales como una
concentracion inicial relativamente ele-
vada, rapida pérdida de actividad y po-
sibilidad de que dicha sustancia sintética
actle como pro-oxidante a dichas con-
centraciones elevadas. Sin embargo,
estos inconvenientes pueden reducirse
si el aditivo se libera de forma contro-
lada desde el material de envase hasta
el alimento, motivando asi el interés en
el desarrollo de envases activos (9).

La investigacion acerca de la emision de
ingredientes activos desde materiales de
envase alimentario no ha sido significa-
tiva hasta hace poco mas de una década.
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Esta tecnologia resulta especialmente
atractiva para controlar reacciones de de-
gradacion que se producen en los ali-
mentos, al suministrar de manera cons-
tante y gradual sustancias inhibidoras de
estos procesos.

Debido a la actual demanda por parte
de los consumidores de mejora de la ca-
lidad de los productos alimentarios que
adquieren, asi como del incremento de
la vida util de éstos, existe una continua
necesidad de mejora de las propiedades
intrinsecas de los envases. Este hecho,
unido a la reticencia por parte de los
consumidores de la adicion de conser-
vantes u otro tipo de aditivos directa-
mente sobre los alimentos, ha provo-
cado un especial interés en el desarrollo
de este tipo de tecnologia de envasado
activo.

La necesidad de desarrollar este tipo de
envases activos ha provocado un creci-
miento exponencial en su nivel de ventas
en la ultima década, tal y como se
puede observar en la figura 5.

La tecnologia de envase activo lleva co-
mercializandose desde los afios 80 en
Japon, Australia y EE.UU. Sin embargo,
en Europa, esta tecnologia lleva utilizan-
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Figura 5. Crecimiento del nivel de ventas de los en-
vases activos e inteligentes en los Ultimos anos y
prospectiva hasta el 2013. Fuente: BCC Research.

dose desde hace algunos afios en una
versiéon mucho mas simple, como es el
caso de los sistemas que retiran el eti-
leno producido por ciertas frutas y hor-
talizas cuya senescencia se ve acelerada
por la presencia de esta sustancia. La
pulverizacion de etanol también se uti-
liza ampliamente en productos de bo-
lleria y panaderia, ya que reduce el cre-
cimiento de mohos.

Fuera de este tipo de ejemplos, la utili-
zacion de envases activos en Europa ha
estado muy limitada hasta la fecha ac-
tual, principalmente debido a la au-
sencia de legislacion especifica que los
regulara, el desconocimiento sobre la
respuesta del consumidor europeo y
sobre la repercusién econdmica en las
empresas.

Los primeros sistemas de envase activo
gue se desarrollaron eran aquellos sepa-
rados del alimento y del envase, en
forma de bolsitas o saquitos. Actual-
mente, pueden encontrarse diversos di-
sefios: integrados en el envase (en las
paredes de un film, bandeja, botella, en
la capa intermedia de estructuras multi-
capa) o en su tapa, en forma de etique-
tas, hot-melt, cintas adhesivas, juntas,
tapones, etc. (figura 6).

Como ya se ha comentado, la incorpo-
racion del agente activo en bolsitas, a
pesar de ser la forma de presentacion
mas extendida, tiene una serie de incon-
venientes gue han provocado su rechazo
en Europa:

e Reticencia del consumidor a la pre-
sencia de un elemento extrafio junto
al alimento, al riesgo de una ingesta
accidental o un derrame de su conte-
nido dentro del envase.
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Figura 6. Ejemplos de distintos disefios de envase
activo.

* Inconveniente, econémico y de tiempo,
que supone la introduccion del sobre o
etiqueta en la linea de envasado.

La alternativa cada dia mas reconocida
como base de los nuevos sistemas de
envasado activo es la introduccién del
elemento activo formando parte de la
propia estructura del envase. Estos films
se pueden emplear en todo tipo de pro-
ductos, incluso liquidos. Esta alternativa
esta despertando un gran interés y es la
mas aceptada en Europa, aunque hay
todavia muy pocas soluciones comer-
ciales.

En el caso de envases activos que incor-
poran una sustancia activa beneficiosa
gue migra de forma deliberada al ali-
mento (por ejemplo, agentes antimicro-
bianos o antioxidantes), los inconve-
nientes principales que presentan son:

e Las sustancias activas liberadas no son
igual de efectivas en todos los ali-
mentos.

e la cinética de liberacién de estos
agentes activos debe ser adecuada
para cada alimento dependiendo de
los requerimientos del mismo.
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Es precisamente en estas dos direcciones
hacia donde se estan dirigiendo las in-
vestigaciones actuales que pretenden
dar soluciéon a estos inconvenientes.

Como respuesta a la necesidad de con-
trolar la liberacion (10-12) pueden en-
contrarse diversas propuestas en biblio-
grafia: utilizacion de nanocomposites,
microencapsulacion, interposicién de
capas de polimeros, uso de aditivos po-
liméricos, uso de films solubles, etc.
Estas propuestas todavia no han alcan-
zado su madurez comercial, pero se es-
pera que se desarrollen con rapidez en
los préximos anos. De entre las dife-
rentes opciones planteadas, la microen-
capsulacioén se ha utilizado en alimenta-
cidn con gran éxito, de forma que su
utilizacion innovadora en el envase se
espera que sea también igual de favo-
rable (13).

Existen muchas formas de clasificar los
envases activos, en este apartado se pre-
senta una clasificacién en funcién de su
modo de actuacion. Asi, se pueden
agrupar los envases activos en cuatro
grandes grupos.

Tipo |

Sistemas que absorben o retienen sus-
tancias indeseables del producto o su
entorno.

Dentro del tipo | de envases activos se
encuentran distintos sistemas absorbe-
dores de:

* Oxigeno. Son sistemas que eliminan el
oxigeno del interior del envase para
evitar el deterioro del producto enva-
sado.
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* Humedad. Sistemas que retiran la hu-
medad acumulada en el interior del
envase.

e Exudados. Sistemas que absorben los
exudados generados por algunos pro-
ductos frescos, como carnes o pes-
cados.

¢ Dioxido de carbono. Son sistemas que
eliminan el CO2 generado por ciertos
sistemas que contindian su respiracion
después de envasados, como pro-
ductos de panaderia precocidos, café
tostado o algunas verduras.

e Etileno. Sistemas que retienen el etile-
no que generan las frutas y verduras en-
vasadas y que favorecen la rapida ma-
duracion y senescencia de las mismas.

® QOlores. Sistemas que retienen los malos
olores.

En la figura 7 se muestran algunos dise-
fios de absorbedores de oxigeno, clasi-
ficados dentro del grupo |, incorporados
en una botella para cerveza y en forma
de bolsitas y adhesivos para pegar al en-
vase.

Tipo Il

Sistemas que liberan o emiten sustan-
cias beneficiosas, al producto o a su en-
torno.

Figura 7. Ejemplos de sistemas de envases secues-
tradores de oxigeno. Fuente: Darex, Mitsubishi Gas
Chemical America, Inc.

Dentro del grupo Il de envases activos se
engloban todos aquellos sistemas ca-
paces de liberar alguna sustancia bene-
ficiosa para el producto envasado, como
por ejemplo:

e Sustancias inhibidoras. Son sistemas
que liberan al producto envasado sus-
tancias como acidos organicos, en-
zimas, aceites esenciales, etc. Los mas
estudiados en la actualidad son aque-
llos sistemas que liberan antioxidantes
0 antimicrobianos al alimento.

Di6xido de carbono. En algunos pro-
ductos es interesante la incorporacion
de este gas, ya que éste actla como
antifungico, retrasando el crecimiento
de mohos y microorganismos.

e Vapor. Para mantener un control de la
humedad en el interior del envase.

Aditivos. Estos sistemas incorporan de
forma deliberada aditivos al alimento,
por ejemplo, en el momento de la
apertura del envase, tal y como se
muestra en la figura 8.

Algunos de los estudios mas llamativos
en este campo han sido aquellos en los
que se ha incorporado la enzima coles-
terol reductasa en la pared de un envase

Figura 8. Sistema de liberacion de un colorante du-
rante la apertura del envase.
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de forma que esta enzima captura el co-
lesterol del alimento y lo descompone
en coprosterol, que es facilmente asimi-
lable por el intestino. Con este tipo de
envase se busca conseguir un alimento
de bajo contenido en colesterol apto
para aquellas personas con el nivel de
colesterol elevado (14).

Tipo lll

Sistemas con efecto térmico: transfe-
rencia de calor.

En cuanto a los sistemas con efecto tér-
mico, se conocen tres tipos de sistemas
activos:

e Sistemas autocalentables. Son aque-
llos sistemas que gracias a una fuerte
reaccién exotérmica permiten el ra-
pido calentamiento del producto en-
vasado.

e Sistemas autoenfriables. Estos sis-
temas se emplean tanto en el envasa-
do de refrescos como en el envasado
de productos cosméticos en los que se
consigue reducir la temperatura del
producto haciendo que su consumo
sea mas agradable.

Sistemas susceptores de microondas.
Estos sistemas poseen una fina capa
metalica que permite que al recibir las
radiaciones microondas se caliente el
envase y el producto que contiene en su
interior. En Europa estd muy difundido
el envase para las palomitas de maiz.

Tipo IV

Sistemas que regulan la entrada y/o salida
de sustancias deseables y/o indeseables,
del entorno del producto.

El Ultimo grupo de sistemas de envase
activo engloba aquellos que controlan
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la entrada o salida del interior del en-
vase de sustancias tales como diéxido de
carbono, oxigeno, humedad, aroma,
etileno, presion...

Para ello, se emplean soluciones tales
como:

¢ films permeables o microperforados
para productos que respiran, como
quesos, frutas y verduras, bulbos,
flores...

e Atmosferas modificadas.

¢ VValvulas para productos como café,
pasta, pasteurizacién dentro del en-
vase, cocinado con microondas...

En resumen, la tecnologia de envases ac-
tivos en el envasado de productos pere-
cederos es una linea pionera y en pleno
desarrollo que trata de corregir las defi-
ciencias de las tecnologias de conserva-
cién de los alimentos envasados, man-
teniendo su calidad y extendiendo la vida
util. Los envases activos estan de actua-
lidad y son considerados por muchos ex-
pertos en tecnologias de envase y conser-
vacién de alimentos como los envases del
futuro. Su introduccién y aceptacién en
Europa acaba de afianzarse, tal y como
demuestra el recién publicado Regla-
mento (CE) n.° 450/2009 de la Comi-
sion, de 29 de mayo, sobre materiales y
objetos activos e inteligentes destinados
a entrar en contacto con alimentos.

Nuevas tecnologias: envasado
inteligente

Actualmente, los consumidores son
mucho mas exigentes con la informa-
cion de los productos que adquieren de-
bido a las distintas crisis alimentarias su-
fridas en el pasado (el caso de las vacas
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locas, la gripe del pollo, etc.) y diversas
toxico-infecciones producidas a lo largo
de los afos.

Por otra parte, debido a la globalizacién
del mercado, los productos elaborados
en un lugar concreto pueden comercia-
lizarse por todo el mundo vy, por tanto,
se hace necesario un mayor control de
su trazabilidad y de las condiciones en
las que éstos son transportados. Todo
ello, unido a la demanda de los consu-
midores de una mayor informacion de
los productos que adquieren, hacen ne-
cesaria la innovacion en nuevos envases
gue aporten informacién veraz y util
para el consumidor final o para los in-
termediarios de la cadena de suministro
gue controlan los pardmetros criticos de
calidad o seguridad de los productos en-
vasados. Dentro de este marco resulta
de especial interés la investigacién y el
desarrollo de nuevos dispositivos comu-
nicativos capaces de interaccionar con
los consumidores, transportistas y ven-
dedores informandoles sobre las condi-
ciones a las que ha sido sometido du-
rante todo su ciclo de distribucién y su
estado en un momento dado, es decir,
un envase “inteligente”.

Los envases inteligentes son capaces de
proporcionar informacién al consumidor
sobre el producto que ha adquirido.
Existe una amplia gama de aplicaciones
y USOs para estos envases como herra-
mientas de marketing, de trazabilidad o
de seguridad. Cada sector tiene sus pro-
pias caracteristicas y, por lo tanto, los
envases requieren diferentes funcionali-
dades segun su aplicacién.

Los ultimos esfuerzos en [+D+i en la in-
dustria alimentaria y de envasado van

destinados a obtener una diferenciacion,
en un mercado cada vez mas competi-
tivo, mediante el desarrollo de ele-
mentos diferenciadores que les aporte
un valor afadido y que les permita, de
esta forma, incrementar las ventas. En
este sentido, el desarrollo de nuevos dis-
positivos informativos que permitan mo-
nitorizar la calidad de los productos du-
rante su ciclo de distribucién supone la
verdadera novedad tecnolodgica y fun-
cional del producto, ya que se trata de
un elemento diferenciador, que aporta
un valor afiadido y que permite comer-
cializar productos cada vez mas seguros.

Tal y como refleja la figura 5, el nivel de
ventas de los sistemas inteligentes se
prevé que crezca exponencialmente en
los proximos anos, y entre las nuevas
tecnologias de envase, el sector del en-
vase inteligente (en rojo) es el que mayor
crecimiento de ventas plantea en los pro-
ximos afos, pasando de un 25% en el
2009 a un 34% en el 2014 (figura 9).
Este sector del envase inteligente se ve
ademas reforzado por las previsiones en
las que se estima llegar a alcanzar los
23,6 billones de doélares para el ano
2013 (15).

Este crecimiento viene motivado por el
cambio en los habitos de vida y con-
sumo que impactan directamente en los
requerimientos de los envases. En con-
creto, el consumidor actual:

¢ Dispone de menos tiempo, por lo que
compra con menor frecuencia pero al-
macena mas.

* Demanda productos mas sanos, libres
de conservantes susceptibles de mermar
su calidad.
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Figura 9. Evolucién del crecimiento de las ventas de los envases inteligentes del ano 2009 al 2014. Fuente:

BCC Research.

e Demanda una mayor garantia e infor-
macion en todos los productos.

Los envases inteligentes, ademas de pro-
porcionar un elemento de diferenciacién
frente al resto, presentan la cualidad de
poder identificar los parametros ambien-
tales mas criticos en la cadena de sumi-
nistro y pueden proporcionar informacion
extra e interesante para los consumidores
y usuarios finales.

Existen muchos tipos de dispositivos in-
teligentes que se pueden clasificar en
dos grupos:

® | 0s dispositivos que transportan datos
y que se emplean para almacenar y
transmitir datos, como los dispositivos
RFID (16), o como los cddigos 2D o
datamatrix, que son capaces de con-
tener mas informacién del producto
gue los cédigos de barras que se em-
plean en la actualidad, o la electrénica
impresa, que busca aplicaciones en
muchos campos de la investigacion
actual.

e | 0s dispositivos que a través de un
cambio visual controlan e informan
sobre las condiciones ambientales ex-
ternas al conjunto envase-producto o
internas a él, como los indicadores de
frescura, de tiempo-temperatura (TTis),
de humedad, de fugas...

A continuacion se comentan cada uno
de los tipos de dispositivos indepen-
dientes.

Dispositivos que transportan datos

RFID (Radio Frecuency IDentification) es
una tecnologia de identificacién por ra-
diofrecuencias que transmite y guarda
informaciéon en un chip de silicio por
medio de ondas electromagnéticas.
Emplea etiquetas que se incorporan a
los envases y embalajes, para controlar
la informacién en tiempo real y transmi-
tirla a un sistema de gestién (17).

Estos sistemas ofrecen un niimero de
beneficios potenciales, para el sector de
distribucion y cadenas de suministro,
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como la trazabilidad, inventariado, ac-
ciones de ahorro de costes, seguridad y
promocion de la calidad. En muchos
sentidos, los dispositivos de RFID son
considerados como la version inteligente
de los cédigos de barras, ya que pre-
sentan grandes ventajas con respecto a
ellos, por ejemplo, pueden estar embe-
bidos dentro del envase o embalaje sin
afectar a los datos adversamente; al ser
leidos por radiofrecuencia no necesitan
de una visién directa del dispositivo,
tienen un chip de memoria que alma-
cena informacién bésica del producto y
puede ser leido a cierta distancia porque
disponen de unas antenas que trans-
miten las ondas de radio.

Como se observa en la figura 10, la eti-
gueta RFID puede ir en el tapdn de una
botella de vino (18). En este dispositivo
se puede almacenar informacién tal
como el afio de la cosecha, la fecha de

Figura 10. Etiqueta RFID embebida en un tapdn de
vino. Fuente: Lab-ID.

embotellado, el tipo de uva, el porcen-
taje/grado alcoholico, etc. Ademas, la
bodega puede tener conocimiento de
dénde esté cada botella durante todo su
ciclo de distribucion.

Existen también algunos ejemplos de
aplicaciones RFID farmacéuticas en las
que se emplean blisters inteligentes. Un
ejemplo de esta tecnologia incorpora un
cuestionario electrénico integrado en los
envases para grabar informacién o tener
“feedback” con el paciente. Otros sis-
temas inteligentes incorporan una elec-
trénica oculta que graba la fecha, el
tiempo y el lugar dénde y cuando el pa-
ciente se toma su dosis (figura 11).

Por otro lado, una de las nuevas tecnolo-
gias de envasado inteligente que mayor
potencial posee a nivel mundial y eu-
ropeo es la electronica impresa. Consiste
en un nuevo método de aproximacion a
la electronica, en el cual se imprimen los
circuitos directamente en sustratos flexi-
bles mediante técnicas de impresion con-
vencionales como si de una imagen se
tratase. Utilizando tintas de diferentes ca-
racteristicas en lugar de componentes s6-
lidos, el objetivo principal es fabricar los

Figura 11. Aplicaciones farmacéuticas de la tecno-
logia RFID. Fuente: MeadWestvaco and Cypak.
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circuitos a través de métodos de impre-
sion convencionales, como chorro de tinta
(ink-jet), huecograbado o flexografia, di-
rectamente en sustratos como papel-
cartén o plastico. Debido a la posibilidad
de imprimir grandes volumenes a altas
velocidades y al uso de tintas en lugar de
componentes con costosos tratamientos,
se piensa que los dispositivos creados
mediante tecnologias de electrénica im-
presa pueden llegar a ser mas baratos
que sus equivalentes convencionales. Este
les abrira el camino para poder introdu-
cirse en todos los niveles de la sociedad.

Dispositivos que informan del
estado del producto envasado

La inquietud del propio consumidor,
cada vez mas exigente con la salubridad
y seguridad del producto, ha impulsado
la investigacion y el desarrollo de ele-
mentos comunicativos que monitoricen
o controlen la calidad o las caracteristicas
organolépticas de los productos alimen-
tarios aplicables al envase y embalaje con
el fin de convertirlo en un medio de co-
municacién veraz y efectivo.
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La mayoria de estos indicadores res-
ponden mediante un cambio de color
ante un estimulo limite, bien sea una
temperatura excesiva, o bien una concen-
tracion de gases que se producen dentro
del espacio de cabeza del envase.

Un ejemplo de estos dispositivos son los
indicadores de frescura, que se pueden
presentar como una etiqueta adherida
al envase que reacciona frente a los
gases generados en el espacio de ca-
beza del envase durante la degradacion
del producto o frente al crecimiento mi-
crobiano del producto envasado. Su res-
puesta es una respuesta cualitativa, el
indicador interacciona con el compuesto
u organismo de interés y consecuencia
de esta unién se produce una variacion
de una o varias propiedades fisico-qui-
micas. Este tipo de indicadores se en-
cuentra actualmente en pleno desarrollo
y continuamente se avanza en la eficacia
y sensibilidad de los mismos.

En la figura 12 se muestran algunos
ejemplos de etiquetas que cambian de
color ante la presencia de ciertas sustan-

read the sensor

Rinesense®

! ot frozh

$ensero®

Figura 12. Ejemplos de etiquetas indicadoras de frescura. Fuente: It's Fresh! Inc, Ripesense and SensorQ.
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cias caracteristicas del deterioro del ali-
mento, de forma que son capaces de in-
dicar su caducidad real en funcion del
estado del alimento.

Otro tipo de sistemas indicadores de
frescura muestran el deterioro del ali-
mento mediante la aparicién de una
cruz que recomienda no comprarlo o
mediante la coloracion del cédigo de
barras para que éste no pueda ser leido.
Estos dispositivos indican el nivel de fres-
cura del producto envasado en funcion
de la contaminacién microbiana del
mismo.

En resumen, todas estas tecnologias se
basan en ultimo término en el uso de re-
activos colorimétricos que permiten la
deteccion a simple vista de determi-
nados metabolitos producidos por la de-
gradacion del alimento. Sin embargo,
resulta necesario un mayor estudio, no
soélo en nuevas formas de monitoriza-
Cion, sino también en cuanto a la forma
de integracion de estos dispositivos en
los envases, a fin de mejorar su sensibi-
lidad para poder aumentar la fiabilidad
de su respuesta, etc.

Otro tipo de indicadores ampliamente es-
tudiados son los indicadores tiempo-tem-
peratura, también conocidos como TTis
por sus siglas en inglés (Time-Tempe-
rature indicators). Son etiquetas simples
gue pueden llegar a ser relativamente ba-
ratas. Existen indicadores de dos tipos:

¢ Indicadores tiempo-temperatura: que
suministran una indicacion visual del
efecto acumulativo de tiempo y tem-
peratura en el producto.

¢ Indicadores de temperatura: indican si
el producto ha sido expuesto a una

temperatura superior a una tempera-
tura limite.

Su respuesta provoca un cambio visual
debido a un viraje del color dependiente
de la temperatura, que debe ser irrever-
sible para evitar tratamientos fraudu-
lentos de los mismos.

Este tipo de dispositivos se pueden em-
plear para registrar el ciclo de tempera-
turas, si el producto se ha descongelado
durante su distribucién, si ha habido
abuso térmico, si esta bien horneado o
si se ha completado un tratamiento.

Estos dispositivos se suelen clasificar en
dos grupos:

e Aquellos en los que el color avanza
con el tiempo.

* Aquellos que cambian de color debido
a una reaccion quimica o biolégica.

En la figura 13 se muestra un dispositivo
basado en una reaccion de polimeriza-
cion en estado soélido, que da lugar a un
polimero altamente coloreado que mues-
tra la variacion térmica.

Existe otro tipo de dispositivos conocidos
como indicadores de humedad que mar-
can el grado de humedad de los pro-
ductos envasados. Estos normalmente
estan formados por sales como el cloruro
de cobalto, que vira de azul a rosa, o el
cloruro de cobre, que vira de amarillo a
verde al aumentar la humedad.

Cabe destacar una aplicacién en la que
en los ultimos afios se esta empleando
un gran esfuerzo en su investigacion, la
impresion de los indicadores visuales
mediante formulaciones especificas de
las tintas para su uso en los envases y
embalajes. De esta forma, el indicador
(TTis, indicadores de frescura, de hume-
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Fresh-Check®

Indicator

DO NOT USE

USE NOW

Figura 13. Ejemplos de TTis que cambian de color al superar una temperatura umbral. Fuente: Fresh-Check®

(Temptime).

dad...) queda impreso sobre el propio
envase evitando asi el empleo de otros
dispositivos independientes.

Existen también otros tipos de indica-
dores tales como, por ejemplo:

e Los indicadores de golpes o de vuelco
gue indican cuando el envase ha reci-
bido un golpe o ha sido volcado (fi-
gura 14).

* Dispositivos antifugas para productos
que se envasan a vacio o con atmos-
fera modificada, etc.

¢ Dispositivos de autenticidad o anti-
fraude que muestran cuando un en-
vase ha sido abierto, manipulado, etc.,

Figura 15. Ejemplo de un dispositivo antifraude.

y que son muy Utiles para productos
de alto valor afadido o susceptibles de
ser copiados. Como ejemplos se pue-
den citar los productos cosméticos de
alta calidad, farmacéuticos, productos
electrénicos de Ultima generacion, etc.
(figura 15).
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Aplicaciones de la ultra alta presiéon de
homogeneizaciéon para las industrias
alimentaria, farmacéutica, quimica y

cosmeética

Dr. Buenaventura Guamis Léopez y D. Roger Escriu Justo

La afinidad existente entre los procesos
y equipos que se utilizan para las indus-
trias farmacéutica, alimentaria, quimica
y cosmética influye en que los avances
gue se estan produciendo en diferentes
areas tecnoldgicas sean aplicables trans-
versalmente en toda la industria.

La produccion de alimentos se esta em-
pezando a plantear en base a utilizar
tecnologias limpias, de bajo consumo
energético, baja emision de CO; y bajo
consumo de agua. También se tendran
en cuenta la reducciéon de aditivos, la
obtencion de calidades que los ase-
mejen a los productos frescos y el incre-
mento de los efectos beneficiosos para
la salud mediante la incorporacién o
proteccion de componentes bioactivos
estables durante el periodo de vida util
del alimento.

El mundo de los medicamentos evolu-
ciona en el sentido de obtener farmacos
de facil y rédpida absorcion de sus prin-
cipios activos, eliminando excipientes y
facilitando su administracion mediante
nuevos formatos. A todo esto se le
tienen que sumar los condicionantes de
bajo consumo de agua y energia y baja
emision de CO;.

Por lo que respecta al mundo de la qui-
mica y cosmética, se pueden aplicar en

parte los criterios de la industria alimen-
taria y también de la industria farmacéu-
tica.

En las ultimas décadas ha habido un de-
sarrollo considerable de tecnologias que
permiten la conservacién y estabilizacién
de alimentos, farmacos y cosméticos sin
abusar de las altas temperaturas o de
procesos de deshidrataciéon que, ademas
de influir negativamente desde el punto
de vista organoléptico, en muchos casos
necesitan de concentraciones impor-
tantes de aditivos para mantener la es-
tabilidad durante el periodo de vida util.
Asi mismo, la aplicacién de las tecnolo-
gfas tradicionales ha provocado la pér-
dida de valor nutritivo, la destruccién de
componentes bioactivos o bien la pér-
dida de eficacia curativa en farmacos o
efectividad en el caso de algunos cos-
méticos.

Una de las tecnologias mas promete-
doras y de uso mas universal es la UHPH
(Ultra Alta Presion de Homogeneizacion).
Esta tecnologia deriva de la homogenei-
zacion convencional que fue desarrollada
a principios del siglo xx. Fue Gaulin en
1900 el primero en comercializar equi-
pos (figura 1) destinados a la industria
lactea con la finalidad de homogeneizar



Tecnologias transversales de interés para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética

46

Figura 1. Primer homogeneizador comercializado
por Gaulin.

la leche y evitar, por tanto, la separacién
de la grasa.

Estos homogeneizadores tienen las si-
guientes funciones: estabilizacion de
emulsiones, mejora del sabor y mejora
de la textura. Actualmente se aplican
presiones de hasta 50 MPa con una o
doble etapa, segln las caracteristicas del
producto que se tiene que tratar. En la
actualidad su uso se ha hecho habitual
no solamente en la industria alimentaria
sino también en otras donde se pro-
cesan fluidos (farmacéutica, cosmética,
quimica, etc.).

En 1980 se produce un avance conside-
rable en los equipos y nace la ultraho-
mogeneizacién (figura 2), que como
aplicaciones mas importantes tiene la de
producir emulsiones mas estables, me-
jora de la textura de los productos lac-
teos con reduccién de adicion de solidos
y reduccién parcial de la carga micro-
biana. Para ello se aplican presiones mas
elevadas, en torno a 150 MPa.

-

Figura 2. Ultrahomogeneizador.

A principios de los afios 90 se desarro-
llan los primeros equipos que aplican la
UHPH. En este caso los equipos han evo-
lucionado hacia nuevas valvulas y mate-
riales para poder alcanzar presiones de
hasta 400 MPa. Actualmente solamente
la empresa inglesa, Stansted Fluid Power
(SFP) (figura 3A), alcanza estas condi-
ciones a nivel mundial.

En la UHPH, el fluido es obligado a pasar
por un estrecho espacio (valvula), tras el
cual sufre una ultrarrapida depresion (fi-
gura 3B). Consecuentemente, se pro-

Figura 3A. Nuevo equipo UHPH 400 MPa 125 I/h.
CERPTA-UAB (Pat. n.° 10380094.2-1221).
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UHPH hasta
400 Mpa

Figura 3B. Nanoencapsulacion. Esquema valvula alta presion homogeneizacion SFR

duce una combinacioén de fuerzas de ci-
zalla, impacto, cavitacion, turbulencia y
alta presion, que causa la destruccion de
los microorganismos (Middelberg, 1995;
Thiebaud et al., 2003; Diels et al.,
2005). Ademas, debido al incremento
de la presion y a la friccién, se produce
también un incremento de temperatura
de aproximadamente 2-2,5 °C por cada
10 MPa (Popper y Knorr, 1990).

La participacion conjunta de SFP y del
CERPTA-UAB en varios proyectos europeos
ha permitido el desarrollo de un nuevo sis-
tema basado en la UHPH.

Este sistema permite la pasteurizaciéon y
esterilizacion de alimentos fluidos, el
control de modificaciones sobre las pro-
teinas y la obtencién de mejores tex-
turas e incremento de la calidad. Su apli-
cacién mas inmediata sera el desarrollo
de nuevos productos.

Las ventajas que tiene este nuevo sis-
tema son:

e Sistema continuo. Posibilidad de enva-
sado aséptico.

e Economia de energia.

e Sistema higiénico de facil limpiezay
desinfeccion.

Este nuevo sistema puede ser presen-
tado como una alternativa a los trata-
mientos térmicos convencionales de la
leche para la elaboracién del yogur sin
la necesidad de anadir solidos lacteos no
grasos a la leche base (Serra M. y col.,
2008).

También se han realizado desarrollos que
permiten la conservacién y estabilizacién
de zumos, licuados vegetales y otros pro-
ductos sin aditivos o con muy bajas con-
centraciones (Cruz N. y col., 2008).

En el mundo actual, los materiales ali-
mentarios a menudo son considerados
no sélo como fuente de nutrientes sino
gue contribuyen también a la mejora de
la salud del consumidor. En los ultimos
afios, se ha incrementado el interés en
la utilizacion de microcapsulas, nano-
capsulas y liposomas para la liberaciéon
de farmacos o componentes activos. La
encapsulacién es una tecnologia que
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tiene aplicaciones en la medicina, far-
macia, cosmética, quimica y alimentaria.
La encapsulacién en la industria alimen-
taria se utiliza para proteger distintos in-
gredientes alimentarios en capsulas pe-
qguefas cuando hay una adicion directa
de ingredientes que comprometen la ca-
lidad de los productos alimentarios fabri-
cados. Las capsulas, de un tamano infe-
rior a 100 nm, han sido clasificadas como
nanocapsulas, mientras que las que se si-
tUan en el orden de micras se denominan
microcapsulas. Por supuesto, estas clasi-
ficaciones pueden variar, las nanocapsulas
son construidas por la manipulacién de la
materia a escala nanométrica. El ntcleo
esta protegido de otros componentes en
el alimento y de factores ambientales de
la encapsulacion, puede mejorar el con-
tenido nutricional del alimento sin afectar
al gusto, aroma o textura, enmascarar el
mal sabor, y aumentar la vida Gtil y esta-
bilidad de los ingredientes y del producto
alimentario finalizado (Augustin y Hemar,
2009).

La encapsulacion es el empaqueta-
miento de particulas pequefas solidas,
liquidas o gaseosas, conocidas como nu-
cleo, en un material secundario, cono-
cido como matriz o cascara, para formar
capsulas pequefas. El contenido de la
capsula esta aislado de su entorno y es
liberado en respuesta a una activacién
como la cizalla, pH o actividad enzima-
tica, lo que permite su control y, en su
momento, la liberacién en un sitio de-
terminado. La encapsulacion puede en-
mascarar el gusto de los nutrientes
como las sales minerales, que son afia-
didas con el proposito de fortificar el ali-
mento. Ejemplos donde la encapsula-
cién ofrece beneficios para controlar la

liberacion incluyen los agentes aromati-
zantes en chicles, que son liberados al
masticar, y bacterias probioticas, las
cuales son protegidas de los acidos gas-
tricos y liberadas en el intestino delgado.
La encapsulacion también sirve para
transformar los ingredientes liquidos en
polvo con el objetivo de afiadirlos en sis-
temas alimentarios secos. Segun la es-
tructura de los ingredientes encapsu-
lados pueden ser clasificados en:
capsulas con nucleo rodeado por una
capa de material de la matriz y capsulas
con nucleo atrapado dentro de una red
continua de material de la matriz. Varia-
ciones a éstas incluyen capsulas con mul-
tiples nucleos o capsulas de multiples
capas. En la industria alimentaria han ido
apareciendo nuevas aplicaciones de na-
notecnologias, incluyendo la utilizacién
de las nanoparticulas, como las micelas,
liposomas, nanoemulsiones, las nanopar-
ticulas biopoliméricas y cubosomas.
También cabe destacar que las nanotec-
nologias tienen aplicaciéon para controlar
la seguridad alimentaria mediante nano-
sensores (Sozer y Kokini, 2008). Las tec-
nologias tradicionales de encapsulacion,
como el secado por atomizacion, extru-
sion, etc., han sido desarrolladas y utili-
zadas en las industrias farmacéuticas y
alimentarias. De todas formas, estas tec-
nologias tienen muchas limitaciones
(Huang et al., 2009).

La alta presion de homogeneizacion se
utiliza para preparar particulas de ta-
mano nanométrico en suspension, con-
teniendo productos poco solubles en
agua.

El principio de formacién de nanosus-
pensiones son las fuerzas de cavitacion
creadas al pasar la valvula de homoge-
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neizacion. El tamafo de la particula de
la nanosuspension depende de la dureza
de la sustancia, presion del proceso y del
numero de ciclos realizados.

La mayoria de las nanoparticulas utili-
zadas tradicionalmente pertenecen al
grupo de los coloides (por ejemplo:
emulsiones, micelas, mono y bi-capas).
Las primeras dispersiones fueron prepa-
radas por Michael Faraday a mediados
del siglo xvii. Las particulas fueron atrai-
das las unas con las otras a través de las
fuerzas de Van der Waals, que dieron
estabilidad coloidal. En las particulas co-
loidales, la estabilizacion estearica es de-
bida a la absorcion de polimeros y sur-
factantes en la superficie.

Las nanoparticulas pueden ser, ademas,
estabilizadas por el revestimiento de
éstas con moléculas que pueden formar
enlaces quimicos.

Para aplicaciones en alimentos, debido
a la gran éarea superficial de las nanopar-
ticulas por unidad de masa, se espera
gue sean biolégicamente mas activas
gue particulas de un tamano superior
con la misma composicién quimica. Esta
caracteristica ofrece multitud de pers-
pectivas para su aplicacion en alimentos.
Las nanoparticulas pueden, por ejemplo,
ser utilizadas como componentes bioac-
tivos en alimentos funcionales.

Aparte de su valor nutritivo, los ingre-
dientes alimentarios contribuyen propor-
cionando sabor y textura. Algunos in-
gredientes alimentarios (por ejemplo:
vitaminas, minerales, acido folico, fito-
quimicos y lipidos funcionales, bacterias
probidticas, aminoacidos y proteinas)
por supuesto tienen un rol fisiologico.
Estos ingredientes, conocidos como in-
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gredientes bioactivos, son utilizados en
el desarrollo de alimentos funcionales.

Los componentes bioactivos que se
pueden encontrar de manera natural en
ciertos alimentos tienen beneficios fisio-
l6gicos y pueden ayudar a reducir el
riesgo de ciertas enfermedades, inclu-
yendo el cancer. Reduciendo el tamafio
de particula, la nanotecnologia puede
contribuir a mejorar las propiedades de
los componentes bioactivos, como sus
propiedades de liberacién, solubiliza-
cién, prolongar su tiempo de residencia
en el tracto gastrointestinal y mejorar su
absorcion a través de las células (Sozer
y Kokini, 2008).

Los fa&rmacos o componentes activos
gue no son solubles en el agua son un
problema para la formulacién de deter-
minados productos. Los problemas mas
tipicos asociados a esta insolubilidad son
la baja bioviabilidad y/o una mala absor-
cion (Muller et al., 2001). Una amplia
variedad de nanoparticulas compuestas
con un rango de materiales, incluyendo
lipidos, polimeros y materiales inorga-
nicos, ha sido desarrollada, resultando
en unos sistemas que varian en sus pro-
piedades fisico-quimicas (Letchford y
Burt, 2007) (figuras 4 y 5).

Ensamblajes nano y micro-estructu-
rados incluyen emulsiones basadas en
sistemas formados por ingredientes de
calidad alimentaria, incluyendo biopo-
limeros alimentarios (proteinas, carbohi-
dratos), grasas, surfactantes de bajo
peso molecular y copolimeros (protei-
nas-carbohidratos conjugados) que han
sido empleados para liberar un rango de
ingredientes funcionales en los ali-
mentos (figuras 6, 7 y 8).
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La habilidad de manipular los compo-
nentes alimentarios a escala nanomé-
trica ha permitido a formuladores ali-
mentarios y procesadores desarrollar
ingredientes encapsulados para mejorar
la calidad de los alimentos tradicionales
y hacer frente a los desafios en la incor-
poracién de componentes bioactivos
para mejorar la salud de los consumi-
dores (Augustin y Hemar, 2009).

Hay un creciente interés en el desarrollo
de alimentos nutracéuticos y funcionales
disefados para combatir enfermedades,
como el cancer, enfermedades del co-
razon, hipertension, obesidad y diabetes.

Un buen nimero de componentes han
sido identificados como potenciales bene-
factores para la salud cuando son consu-
midos de manera regular a concentra-
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Figura 7. Nanocapsulas de caseina.
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Figura 8. Nanotubos de a-lactoalbumina.

ciones apropiadas, incluyendo el acido
graso w-3, acido linoleico conjugado, bu-
tirato, fitoesteroles, carotenoides, antioxi-
dantes, coenzima Q y vitaminas Ay D.

A menudo es beneficiosa la liberacién
de estos componentes bioactivos lipofi-
licos en medio acuoso porque incre-
menta la palatibilidad, desirabilidad y

bioactividad. Asi, el componente bioac-
tivo lipofilico puede ser incorporado en
bebidas o alimentos que pueden ser
consumidos de manera facil en ali-
mentos sélidos o liquidos. Sin embargo,
a menudo hay una serie de desafios téc-
nicos que deben superarse, como la in-
corporacién de un lipido bioactivo con
éxito en un alimento de base acuosa.

Los componentes lipofilicos bioactivos
vienen en una amplia variedad de
formas moleculares, que dan lugar a di-
ferencias en sus propiedades fisico-qui-
micas y fisioldgicas, como estabilidad
quimica, estado fisico, solubilidad del
solvente, reologia, propiedades dpticas
y biodisponibilidad (McClements, 2010).
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CO; a presion, mas que una alternativa de
bajo impacto ambiental a los disolventes

organicos

D. Joaquim Torres Sanglas

Resumen

El procesamiento de alimentos o farmacos
con disolventes organicos presenta un cre-
ciente problema de seguridad, higiene y
medioambiente, problemas que repre-
sentan un encarecimiento gradual del pro-
ceso. El COy a presion y temperaturas mo-
deradas muestra unas propiedades muy
parecidas a estos disolventes y es capaz de
desarrollar los mismos procesos con mayor
seguridad y menor impacto ambiental. El
descafeinado del té o café, el desengra-
sado de cacao o pieles, el lavado en seco
de ropa o equipos electronicos son ejem-
plos de aplicaciones industriales del CO;
en condiciones supercriticas. Pero su po-
tencial aplicacién es mayor que una alter-
nativa a la extraccién por disolventes, el
CO; es capaz de micronizar y encapsular
sustancias, desactivar microorganismos,
reducir las temperaturas de procesado de
plasticos, producir microespumas de apa-
riencia rigida y sélida y sintetizar materiales
con propiedades Unicas como los aero-
geles. En este capitulo se presentan las
aplicaciones mas interesantes como tec-
nologia transversal en las industrias ali-
mentaria, farmacéutica y cosmética.

Introduccion a los fluidos
supercriticos

Una de las tecnologias emergentes en
los ultimos 15 afos para el tratamiento

de alimentos, productos cosméticos y
farmacéuticos son los fluidos supercri-
ticos. En sus inicios, ésta se postulaba
solamente como una alternativa a los di-
solventes organicos, pero poco a poco
sus aplicaciones se han expandido a
multitud de nuevos campos: microniza-
cién, medio de reaccion o polimeriza-
cion, sintesis de nuevos materiales y pro-
cesado de plasticos, entre otros.

Un fluido supercritico (SCF) es cualquier
sustancia que se encuentra en unas con-
diciones de presion y temperatura supe-
riores a las de su punto critico (Tc y Pc),
y pueden ser tanto el agua, la acetona
o el etanol como el didxido de carbono,
el propano, el nitrégeno o cualquier
freéon. El elemento diferencial entre un
liquido, un gas y un fluido supercritico
es la presion y la temperatura a la que
se somete la sustancia. En la figura 1 se
presenta un tipico diagrama de fases, en
él se pueden observar los distintos es-
tados de la materia: solido, liquido y gas,
asf como las fronteras entre estos estados
(las lineas de equilibrio, por ejemplo, s6-
lido-gas o sublimacion). Todas estas lineas
de equilibrio tienden a ocupar todo el
diagrama menos una: el equilibrio li-
quido-gas; éste termina en una presion y
temperatura que llamamos el punto cri-
tico. Por encima de estas condiciones,
obtenemos una mezcla homogénea del
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Figura 1. Diagrama de fases del CO;, donde se puede observar el punto critico y la zona de presion-tempera-
tura de comportamiento supercritico. Imagen cedida por Matgas 2000 IAE.

estado liquido y gaseoso, con unas pro-
piedades intermedias: densidad similar a
un liquido, viscosidad y difusividad simi-
lares a un gas. En otras palabras, una
combinacién perfecta de la capacidad de
disolucién con una baja resistencia a la
transferencia de materia. Y ahi radica el
interés de esta tecnologia.

Entre los distintos fluidos supercriticos,
destacan por las aplicaciones industriales
desarrolladas y aplicadas: el diéxido de
carbono, el agua y el propano. Todos
ellos presentan propiedades sorpren-
dentes en condiciones supercriticas, asf
el agua se comporta como un oxidante
altamente corrosivo, capaz de destruir
los aceros mas resistentes y aplicado en
la oxidacién de sustancias orgdanicas re-
fractarias. El CO; y el propano son ca-
paces de disolver sustancias organicas,
como productos naturales, aceites,
grasas, medicamentos y la gran mayoria
de compuestos no o poco polares (ver
figura 2). Aunque el propano presenta

Figura 2. Extraccion del pigmento de la caléndula.
De izquierda a derecha, harina de caléndula previo
y posterior al tratamiento con SCCO; y pigmento ex-
traido. Imagen cedida por Matgas 2000 IAE.

unas prestaciones mayores, el diéxido
de carbono es el fluido méas aplicado e
investigado con gran diferencia, su se-
guridad —no es inflamable ni téxico—, su
facilidad de uso, su baja reactividad y un
coste asequible, lo convierten en una al-
ternativa muy viable a los disolventes or-
ganicos.

El didxido de carbono no solamente des-
taca por la capacidad de disolver sustan-
cias, sino por la facilidad de controlar y
ajustar esta solubilidad a través de la
presion y la temperatura. Como se pue-
de ver en el diagrama de solubilidades
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de la figura 3, la solubilidad aumenta
con la presién y puede aumentar o dis-
minuir con la temperatura. La influencia
contradictoria de la temperatura se jus-
tifica por la accién combinada de dos
factores: la densidad del fluido supercri-
tico y la presién de vapor del soluto. Un
aumento de la temperatura provoca una
disminucién de la densidad que reduce
la solubilidad, pero también un incre-
mento de la presion de vapor del soluto
gue la aumenta. Otra propiedad intere-
sante del CO; a presion es la reduccion
de la temperatura de transicién vitrea (Tg)
y de fusién (Tm) de las sustancias satu-
radas con este gas; en otras palabras, se
puede aplicar como plastificante o fun-
dente temporal. Temporal porque a pre-
sion y temperatura ambientales, el CO;
se desprende y el material vuelve a recu-
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perar sus propiedades originales. Todas
estas propiedades permiten aplicar el
COz a multitud de aplicaciones; en la
tabla 1 se presentan las mas importantes.

Tabla 1. Operaciones unitarias o
procesos donde el COz en condiciones
supercriticas ofrece un campo de
aplicacién o se aplica actualmente.

Extraccién de productos naturales
(pigmentos, aceites, grasas, principios
activos...).

Separacién o fraccionamiento de mezclas.
Micronizacién, cristalizacién u obtencién
de particulas.

Encapsulacién o recubrimiento.
Impregnacién en matrices organicas.
Procesamiento de plasticos.

Medio de reaccion (hidrogenacion,
oxidacion o polimerizacién).
Desactivacion de bacterias, hongos y
esporas.

//// //
// //
Presion alta // /

Solubilidad de soluto
N
N\
\\
\

\~~ Presién baja

)’
\
|
VX
)
|
|
|

Gas + Liquido}|

T. Temperatura —p

Figura 3. Diagrama tipico de la solubilidad de un so-
luto en CO; en funcién de la presion y la tempera-
tura (7).

Sintesis de nuevos materiales con
propiedades Unicas (aerogeles).

Extraccién supercritica

Es la aplicacion mas importante y con
mayor experiencia industrial de todas las
aplicaciones del CO; supercritico. Es si-
milar a cualquier extraccién conven-
cional donde el disolvente liquido a pre-
sién atmosférica es sustituido por el CO;
a presién, requiriendo equipos capaces
de trabajar por encima de los 100 bares
(normalmente entre 250 y 500 bares).
En la figura 4 se presenta un tipico dia-
grama de flujo de una instalacién de in-
vestigacion; el CO; entra en el extractor
por la parte inferior y, en contacto con
la matriz so6lida o liquida, disuelve el so-
luto presente en la matriz. Una vez di-
suelto el soluto, la soluciéon supercritica
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Figura 4. Tipico diagrama de flujo de una instalacion
de investigacion de extraccion supercritica, formada
por un extractor y dos separadores sin recuperacion
del COz.

entra en la zona de los separadores,
donde el soluto es recuperado por pre-
Cipitaciéon al descomprimir y/o enfriar el
COz. Esta recuperacion se puede realizar
en una o varias etapas, permitiendo el
fraccionamiento del extracto en distintos
componentes. Para reducir los costes, el
CO; es recuperado después de las
etapas de separacién y realimentado al
extractor, formando un anillo de recir-
culacion. En esta configuracion, el con-
sumo de CO; queda limitado al rema-
nente en el extractor y los separadores
durante su descarga.

La extraccion esta limitada por dos me-
canismos: solubilidad del extracto en el
dioxido de carbono y la transferencia de
materia del extracto entre la matriz y el
disolvente. Estos mecanismos dibujan

unas curvas de extraccién tipicas donde
destacan dos zonas: una lineal, donde
la solubilidad o saturacién del extracto
es la etapa limitante mas importante, y
otra asintotica, definida por la transfe-
rencia del soluto entre las dos fases, li-
mitada por la difusividad del CO; y del
soluto en la matriz del refinado (ver fi-
gura 5). En la etapa controlada por la
solubilidad, la densidad y el caudal de
CO3, asi como el tipo y concentracion
de cosolvente, son los parametros mas
importantes de la extraccion; por otro
lado, el tamafio y el tiempo de contacto
o residencia entre el refinado y el fluido
supercritico definen la extraccién en la
etapa controlada por transferencia de
masa (11).

La etapa de separacion del extracto del
CO; es una de las partes mas criticas
para la optimizacion del coste energético
y econémico, que frecuentemente no se
le da la importancia suficiente que de-
beria. El procedimiento tradicional de ex-
pandir el fluido supercritico y recoger el
precipitado es simple y eficiente, pero re-
quiere recomprimir y recalentar el fluido
para su recirculacion al extractor. El coste
energético de esta expansion depende
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Figura 5. Curvas tipicas de extraccion a 40 °C y dis-
tintas presiones (de abajo a arriba 100, 120, 160 y
200) (10).
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del salto de presiones requerido, suele
ser alto, y valores de expansion supe-
riores a los 100 bares no son raros para
la recuperacion de extractos solidos.
Alternativas eficientes energéticamente
son la absorcién y adsorcion del extracto
en agua o carbén activo, que permiten
recuperar el extracto sin pérdida de pre-
sion, pero implican afadir una tercera
etapa para la separacion del extracto del
liquido o solido adsorbente. La separa-
cién industrial de la cafeina del CO; se
realiza por absorcion en agua y la solu-
cién acuosa obtenida se concentra por
6smosis inversa (1). Estas técnicas re-
quieren una alta especificidad y es dificil
encontrar sustancias como la cafeina,
que sean lo suficientemente apolares
para ser disueltas en CO; y muestren la
suficiente polaridad para ser disueltas en
agua. Una solucion universal y a un coste
medio es la separacion por membranas,
normalmente por ultra o nanofiltracion,
que permite realizar la recuperacién del
extracto con una pérdida de carga entre
10y 40 bares (12). La cromatografia su-
percritica preparativa es una técnica muy
potente para la realizacion de separa-
ciones especiales, como enantiémeros o
purificacion de farmacos. Basada en una
fase estacionaria convencional y una
movil formada por el fluido supercritico.
Aungue es un proceso discontinuo, exis-
ten propuestas de instalaciones con seis
u ocho columnas cromatograficas en pa-
ralelo que permiten realizar separaciones
en continuo (2).

Una configuracion muy interesante para
la extraccion o fraccionamiento de sus-
tancias liquidas es la extraccién en una
columna de intercambio liquido-liquido
en continuo. En la figura 6 se observa el
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gran parecido de una columna de ex-
traccion supercritica con una columna
de extraccion liquida convencional o de
destilaciéon en una columna de relleno.
De hecho se utilizan las mismas herra-
mientas de disefio: el nUmero de etapas
de equilibrio (NTU) y la altura de cada
etapa de equilibrio (HTU), asi como los
métodos de McCabe-Thiele o Ponchon-
Savarit para la determinacion del nu-
mero de etapas de equilibrio (3). Permite
la separacion de mezclas complejas,
como el fraccionamiento de aceites ve-
getales o de pescado y la eliminacién del
alcohol de bebidas alcohdlicas sin afec-
tar al aroma. Normalmente, el liquido a
procesar se alimenta a la columna en la
parte media y en contacto con el CO; se
fracciona en dos corrientes: enriqueci-

" Refljo
disolvente

Disolvente

Alimentacion

Extraccion

Columna de extraccion

Regeneracion
isolvente

Gas *%

.
X
Disolvente maquillado

Refinado

Figura 6. Esquema tipico de un equipo de extraccion
liquido-liquido, extraccion que permite la separacion
del alcohol de cervezas o licores sin pérdida de gusto
o aroma (7).
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miento y agotamiento. La corriente de
enriquecimiento se dirige hacia la parte
superior donde el extracto es separado
del fluido supercritico, el CO; supercri-
tico es inyectado otra vez a la columna,
formando el reflujo. En contraposicion,
la corriente de agotamiento se dirige
hacia la parte inferior, donde se elimina
el refinado y el fluido recuperado se in-
yecta otra vez a la columna (7).

La extraccion supercritica permite pro-
cesar alimentos y medicamentos de una
manera eficiente, evitando el contacto
con sustancias toxicas y resuelven el pro-
blema de los residuos toxicos en el pro-
ducto, la toxicidad en los puestos de tra-
bajo y la gestiéon de los residuos toxicos.
Se aplica industrialmente en la extrac-
cion de la cafeina del té o del café, del
lUpulo para producir cerveza, de pesti-
cidas en cereales, de productos natu-
rales como la resina de pimentén o acei-
tes esenciales, para desengrasar cacao,
pieles o piezas metalicas, limpieza en
seco de ropa y equipos electrénicos, eli-
minacion de TCA del corcho o residuos
de disolventes.

Cristalizacion/micronizacion

Como en cualquier otro disolvente, el
CO; supercritico permite procesar pro-
ductos quimicos por recristalizaciéon o pre-
Cipitacion, obteniendo particulas de ta-
mafo y forma controlados. Ofrece como
gran ventaja un proceso mas simple con
unas prestaciones superiores: permite
obtener en una sola etapa particulas de
tamanos menores a 100 nm con una
distribucion de tamafios muy intere-
sante, sin un exceso de particulas finas,
sin tensiones térmicas y controlando la

forma de una sustancia polimérfica (4).
Estas prestaciones superiores se justi-
fican por un mecanismo de precipitacion
distinto a los procesos convencionales.
En éstos la reduccién de la solubilidad
se realiza por cambios térmicos y estan
limitados por la transferencia térmica del
disolvente. En la micronizacion supercri-
tica, la reduccion de solubilidad se con-
sigue por cambios de presién, cambios
que se transmiten a velocidades del so-
nido. Consiguiendo unas condiciones
muy homogéneas que permiten obtener
una gran cantidad de nucleos y un bajo
crecimiento de éstos (9), en conse-
cuencia unas particulas uniformes y pe-
quenas. Otra ventaja adicional es el gran
control de la solubilidad que se consigue
con los fluidos supercriticos, control que
permite obtener facilmente sobresatu-
raciones muy superiores a los disol-
ventes convencionales y condiciones de
operaciéon donde la nucleacién es el
principal mecanismo de la cristalizacion.

En la micronizacion convencional, la ob-
tencion de particulas inferiores a una
micra implica la combinacién de diversas
etapas: cristalizacion, sembrado de cris-
tales, secado, criba y molienda. La mi-
cronizacién supercritica permite simpli-
ficar este proceso a una Unica etapa de
cristalizacién donde se afaden hasta
tres sustancias: el producto a micronizar,
el fluido supercritico y, eventualmente,
un disolvente (9). El orden como se ana-
den estas sustancias permite definir mul-
titud de técnicas como RESS, GAS,
ASES, SAS, PGSS y DELOS, técnicas que
se agrupan en tres clases: precipitacion
por expansiéon rapida, por antisolvencia
y por soluciones saturadas de CO; su-
percritico (ver figura 7) (4).
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Los procesos basados en la expansion
rapida consisten en la disoluciéon de la
sustancia a micronizar en CO; supercri-
tico y su posterior precipitacion por re-
duccion brusca de la presion. El ajuste
de la presion y la temperatura en el ex-
tractor y en el recipiente de precipitacion
permiten controlar el tamafo y la forma
de las particulas. Este tipo de microniza-
cion ofrece la ventaja de una gran sim-
plicidad y evita completamente el con-
tacto con disolventes organicos, pero
padece de un escalado dificil y un rango
estrecho de sustancias con una solubi-
lidad suficiente para justificar econémi-
camente el proceso.

Un antisolvente es un liquido que se
afade a una solucién para reducir la so-
lubilidad del soluto y forzar su precipi-
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tado. En la precipitacion supercritica por
antisolvencia, el CO; supercritico se afia-
de a una solucién organica, reduciendo
la densidad del disolvente final (formado
por la mezcla del CO; y el disolvente ori-
ginal) y la solubilidad del soluto. El tipo
de solucion original y la manera como se
establece el contacto entre ésta y el didxi-
do de carbono definen distintas técnicas
o procedimientos. En la precipitacion
GAS, la solucién a procesar se introduce
inicialmente al recipiente a presién y len-
tamente se afade el fluido supercritico.
La disolucioén del fluido supercritico en
el disolvente original reduce la densidad
y la capacidad de disolucién, hasta que
se obtiene el precipitado deseado. En la
precipitacion SAS o ASES, el contacto es
a la inversa: en un recipiente a presion
lleno de CO; se pulveriza la solucién or-
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Figura 7. Diagramas simplificados de los tres grandes tipos de micronizacién con CO; supercritico: precipita-
cioén por expansion del CO;, por antisolvencia y por soluciones saturadas (de izquierda a derecha) (8).
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ganica, obteniéndose una dispersion de
pequefias gotas de disolucion en un mar
de COy, de esta manera el disolvente or-
ganico se disuelve facilmente en el COy,
obteniéndose un precipitado muy fino
(figura 8). El proceso se realiza en semi-
continuo, alimentando constantemente
el COy y la disolucion organica, extra-
yendo la mezcla disolvente/CO; y reco-
giendo el precipitado en un filtro. Los re-
quisitos para su aplicacion son dos: un
soluto insoluble y un disolvente miscible
en CO; supercritico; siendo el disolvente
capaz de disolver el soluto, requisitos fa-
ciles de cumplir en multitud de sustan-
cias. Presenta el inconveniente de que
no evita el contacto con disolventes or-
ganicos y su residuo en el precipitado re-
quiere ser controlado.

La tercera clase consiste en la disolucién
del CO; en una sustancia pura, una so-
lucidon o una suspension y su posterior
expansion para obtener un precipitado
muy fino. El principal mecanismo de
cristalizacion es el inmenso frio locali-
zado en una zona muy pequefa de la

vélvula de expansion, frio generado por
la gasificacion del CO; disuelto y capaz
de reducir la temperatura de la solucién
hasta —=40 °C. El CO; en fase gaseosa se
convierte en un buen medio para dis-
persar las particulas y evitar el tapona-
miento de la valvula de expansion.
Destacan dos técnicas con distintas va-
riaciones: PGSS, aplicada principalmente
para la micronizaciéon de plasticos, y
DELOS, aplicada en la micronizacién de
sustancias disueltas en disolventes orga-
nicos. Por ultimo, destacar otros tipos de
técnicas que permiten la obtencion de
particulas insolubles en CO, como ma-
teriales ceramicos o metalicos. Estas
consisten en disolver un precursor del
material en CO; y por descomposicién
térmica obtener un precipitado.

Todas estas clases de micronizacién per-
miten el encapsulamiento de principios
activos, en forma de microcapsula o mi-
croesferas (4, 8). Una microcapsula pre-
senta una morfologia en la que el prin-
cipio activo forma un nucleo esférico
envuelto perfectamente por el recubri-

Figura 8. Precipitado obtenido por ASES, observandose una aglomeracién de un precipitado muy fino (de-
recha). Montaje de laboratorio para la realizacion de una precipitacion por ASES, se observa el reactor, la val-
vula de expansion y el filtro (izquierda). Imagenes cedidas por Matgas 2000 IAE.
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miento. En contraposicion, una microes-
fera se caracteriza por una distribucién
heterogénea y cadtica del principio ac-
tivo y el recubrimiento, distribucion que
se mantiene incluso en su superficie. Las
microesferas se obtienen normalmente
por precipitacién simultanea de los dos
componentes partiendo de la mezcla de
las dos sustancias, en disolucion o sé-
lidas. La obtencion de microcapsulas re-
quiere una precipitacion separada del re-
cubrimiento y la sustancia a encapsular
o la precipitacion del recubrimiento
sobre particulas preformadas. Una posi-
bilidad seria la precipitacion del recubri-
miento por RESS o expansion rapida
sobre un lecho fluidizado de la sustancia
a recubrir; otra opcion es la precipitacion
por antisolvencia de dos soluciones dis-
tintas (recubrimiento y principio activo)
inyectadas simultdneamente en una bo-
quilla coaxial. Estas boquillas coaxiales
se caracterizan por disponer de tres ca-
nales concéntricos: en el canal interior
se inyecta el CO2, en el intermedio la
sustancia a encapsular y en el exterior el
recubrimiento; en esta configuracion, el
CO; supercritico primero fuerza la pre-
cipitacion del principio activo y poste-
riormente la del recubrimiento (8, 9).

Impregnacion

La encapsulacion de sustancias es una
técnica muy Util para poder trabajar con
sustancias sensibles al medio, al quedar
protegidas por el recubrimiento hasta al-
canzar el objetivo, o disenar sistemas de
liberacion controlada. Estos Ultimos re-
sultan muy interesantes para el disefio de
nuevos medicamentos (Drug Delivering
System) o plasticos para el envasado inte-
ligente de alimentos. Por ejemplo, una
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sustancia antioxidante o antibacteriana
gueda encapsulada dentro del plastico
que forma el envase del alimento y se li-
bera lentamente para protegerlo. Una
técnica alternativa para su sintesis es la
impregnacion supercritica, ya que permite
encapsular el principio activo sin alterar el
recubrimiento. Como en la impregnacién
convencional, el fluido supercritico actua
como el medio o transporte para intro-
ducir el principio activo hasta el interior
del material, ya sea poroso o sélido. En la
impregnacion de plasticos, el CO; pre-
senta la ventaja de ser capaz de hinchar
un plastico amorfo mientras esté disuelto
en su interior, reduciendo su densidad y
potenciando la difusién de las sustancias
disueltas en él. Esta propiedad permite
tanto introducir sustancias como extraerlas,
por ejemplo, eliminando residuos de mo-
némeros o dimeros del plastico.

La impregnacion supercritica consiste en
dos recipientes a presion, el primero
contiene el principio activo a encapsular,
por ejemplo, el compuesto antioxidante
o antibacteriano, y el segundo la sus-
tancia a impregnar, como el plastico. El
CO2 supercritico entra en el primer reci-
piente, donde disuelve la sustancia ac-
tiva y lo transporta hasta el sequndo re-
cipiente, donde se encuentra la matriz a
impregnar. La impregnacion se puede
producir por precipitacion del soluto
contenido en la solucion supercritica
que rellenaba los poros de la matriz, por
adsorcién del soluto en los centros ac-
tivos o atrapamiento del soluto en el in-
terior so6lido de la matriz. Este ultimo
mecanismo se produce cuando el fluido
supercritico transporta sus solutos mien-
tras se difunde en la matriz, pero es in-
capaz de sacarlos durante la despresuri-
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zacion y van precipitando en el interior
de la matriz (4).

No es extrafio conseguir distintas cargas
de impregnacién de un mismo soluto en
diferentes materiales para una misma
concentracion en COz. En estos casos,
se puede discutir si estas diferentes car-
gas son debidas a la interaccion fluido
supercritico-matriz o soluto-matriz. La
primera equivaldria a diferentes conte-
nidos de CO; supercritico disuelto en la
matriz y en consecuencia un contenido
mayor de soluto, mientras que la se-
gunda seria debido a un coeficiente de
reparto del soluto entre la solucién su-
percritica y la matriz que favoreciese su
acumulacion en el interior de la matriz.

Desactivacion de
microorganismos:
esterilizacion/pasteurizacion

Aunque pudiera extrafar, el CO; super-
critico permite la desactivacién de micro-
organismos como bacterias, hongos o
esporas, siendo capaz de pasteurizar o
incluso esterilizar alimentos, preparados
farmacos o cosméticos y dispositivos mé-
dicos. La operacién con fluidos supercri-
ticos implica trabajar con sistemas a pre-
sion y es bien conocido el efecto de la
presion para la desactivaciéon de microor-
ganismos. Pero la interacciéon del CO; con
los microorganismos permite la desac-
tivacién a presiones inferiores a las uti-
lizadas en el procesado por altas pre-
siones hidrostaticas (HPP). EI CO; se
difunde y se acumula en el interior de la
célula del microorganismo, reduciendo
el pH del liquido celular, desactivando
enzimas y/o eliminando parte de su con-
tenido vital por extracciéon supercritica.

Estas interacciones, junto con la capa-
cidad de romper la pared celular en una
despresurizacién rapida, pueden con-
ducir al microorganismo a su desactiva-
cion (5, 6).

La desactivacion de bacterias es un pro-
ceso relativamente facil comparado a la
desactivacion de esporas, siendo las bac-
terias gramnegativas mas sensibles al
CO; que las grampositivas. Esta dife-
rencia de comportamiento es debido al
diferente tipo de pared celular de las
bacterias, en las gramnegativas las pa-
redes son mas débiles y su ruptura es
maés facil durante la despresurizacion (6).
La mayor resistencia de las esporas re-
quiere la utilizacion de condiciones de
presiéon y temperatura mayores, ademas
de un cosolvente como el agua oxige-
nada, acido acético, etanol o lipzina;
condiciones de trabajo viables Unica-
mente en dispositivos médicos (13). Los
resultados de la desactivacién dependen
fuertemente del microorganismo estu-
diado, obteniéndose reducciones del nu-
mero de microorganismos del orden de
entre 5y 8 unidades logaritmicas, como
se observa en la figura 9.

Implantacién tecnolégica en
Espana

A pesar de las numerosas ventajas que
aporta la tecnologia de fluidos supercri-
ticos respecto a los disolventes orga-
nicos, ésta no disfruta de una gran im-
plementaciéon en el mundo industrial
como se esperaria, destacando menos
de 40 instalaciones con recipientes de
volumen superior a 100 litros en Europa
hasta 2005 (2). En Espafa, se conocen
unas cuatro instalaciones, dos para la
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Figura 9. Ejemplo de la mortandad del CO; super-
critico en diversos microorganismos (5).

extraccion del pimenton, otra para la eli-
minacién de TCA del corcho (corchos de
Mérida perteneciente al grupo Oeneo,
http://www.oeneo-bouchage.com) y otra
polivalente y versatil para la realizacién
de extractos para terceras empresas
(http://www.aplitex.com). Pocas instala-
ciones para una gran capacidad investi-
gadora, existen mas de 40 grupos de in-
vestigacién dedicados a la investigacién
de fluidos supercriticos, y define las di-
ficultades de esta tecnologia para cruzar
la barrera entre el mundo cientifico y el
industrial.

En una primera aproximacion, pareceria
gue las presiones elevadas que requieren
los fluidos supercriticos suponen un so-
brecoste que impide el uso industrial,
pero existen aplicaciones industriales que
emplean presiones mas elevadas, por
ejemplo, la pasteurizacién por presién
(HPP) opera a una presion diez veces su-
perior. Se han publicado diversos estudios
para entender la resistencia del mercado
a aplicar esta tecnologia, enfocados
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todos a estimar y analizar sus costes. En
ellos, se detecta un peso muy importante
de la amortizacion de equipos y de per-
sonal, sumando entre los dos mas del
60% de los costes o el 75% sin contar
impuestos (2). Estos reflejan una realidad
basada en equipos de alto coste y baja
produccion orientados a productos de
alto valor afadido. Asi no es de extrafar
gue un aumento de la capacidad de las
instalaciones disminuya muy significati-
vamente el coste total del producto. En
la figura 10 se muestra cbmo una pro-
duccioén por lotes de 1.000 toneladas/afio
presenta un coste de 5 €/kg, coste que
se reduce a 0,6 €/kg para producciones
de 10.000 toneladas/afo. El procesado
de liquidos que permitan un funciona-
miento en continuo reducen el coste
hasta valores de 0,6 €/kg para produc-
ciones de 1.000 toneladas/afno (2).

En definitiva, como cualquier tecnologia
alternativa a un proceso convencional
bien establecido y con fuerte impacto
ambiental, la economia de escala acaba
siendo el principal factor que impide o
retarda su aplicacion industrial. Gracias
a su larga tradicion, el procesamiento
basado en disolventes organicos se en-
cuentra muy optimizado econdémica-
mente en todas sus etapas, ofreciendo
solamente una brecha en la gestién me-
dioambiental de sus residuos y en los as-
pectos higiénicos tanto de trabajo como
de consumo. La tecnologia de fluidos
supercriticos podria cubrir facilmente
esta brecha, pero requiere volumenes de
produccién elevados para hacerlo a un
coste competitivo. Estos volumenes re-
quieren una considerable inversion ini-
cial que entrafian un riesgo importante,
dificil de asumir en una tecnologia con
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Figura 10. Variacion del coste de procesamiento con fluidos supercriticos en funcion de la produccion anual (2).

poca experiencia industrial. Pero existen
experiencias de éxito, instalaciones que
en pocos afos han duplicado su capa-
cidad productiva y disfrutan de una si-
tuacién competitiva inmejorable: ser el
Unico o de los pocos capaces de realizar
el proceso a escala industrial.
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Nuevos avances en la tecnologia de
microondas para la industria alimentaria

D. Josep M.? Darne Monar

Introduccion

Origen y desarrollo historico de la
energia electromagnética

La energia electromagnética, popular-
mente conocida como microondas, fue
descubierta en el ano 1861 cuando
Maxwell desarroll6 su teoria de ondas
electromagnéticas. La teoria se basé en
los trabajos previos de Ampére, Faraday
y Gauss, y permitid deducir la existencia
de unas ondas, formadas por campos
eléctricos y magnéticos variables.

La energia electromagnética esta for-
mada por ondas que cubren la region
del espectro comprendida aproximada-
mente entre frecuencias de 10°y 102 Hz,
gue corresponden a longitudes de onda
entre algunos kilémetrosy 0,1 mm. La
ingenieria de la energia electromagné-
tica es pues aquella rama de la inge-
nierfa eléctrica que trata sobre la gene-
racion, transmision y proceso de dichas
ondas.

Resulta dificil establecer un punto de
partida de desarrollo de esta rama. En
1888, Hertz diseid un experimento para
verificar la teorfa de Maxwell y demos-
trar la existencia de las ondas electro-
magnéticas.

Su experimento consistia en conectar un
generador de alta frecuencia a un sis-
tema (antena emisora) formado por dos
esferas separadas una cierta distancia.

En el otro lado de la mesa, una espira
(antena receptora) tenfa una ligera se-
paracion en el punto de unién de dicha
espira.

Haciendo saltar chispas entre los cables
de la antena emisora, se reproducian
entre los dos extremos de la antena re-
ceptora.

A partir de esta demostracién, los acon-
tecimientos se precipitan rapidamente.
Aparecen los primeros trabajos sobre
ondas guiadas y se desarrolla su teoria.
La posibilidad de conducir ondas en el
interior de tubos huecos (guias de onda)
fue sugerida vagamente en la Ultima dé-
cada del siglo xix y primera del xx, por
fisicos tales como J.J. Thompson y Lord
Rayleigh, siguiendo durante la década
de 1910 a 1920 ciertos trabajos experi-
mentales a cargo de los profesores Zahn
y Schriever de la Universidad de Kiel.

Fue en la tercera década de este siglo,
cuando la historia de las guias de onda
cambio de signo. Durante los afos 1933
y 1934 se registraron varias patentes co-
merciales y la teoria matemética de la
propagacion de ondas guiadas adquiria
solidez con los trabajos de Schelkunoff
y Southworth.

Fue también en esta década cuando co-
menzaron las investigaciones y se desa-
rrollaron algunos prototipos de los pri-
meros osciladores y amplificadores de
energia electromagnética, tales como el
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magnetréon y el klystrén, éste dltimo de-
sarrollado por los hermanos Varian.

El comienzo de la segunda guerra mun-
dial marcé un paso decisivo en el desa-
rrollo de las técnicas de energia electro-
magnética. Este desarrollo vino impulsado
por la necesidad de consequir radares
con gran capacidad de resolucién para
detectar barcos y aviones enemigos.
Tanto en los EE.UU. como en Canada y
el Reino Unido, gran cantidad de fisicos
e ingenieros trabajaron en el desarrollo
de circuitos, antenas, tubos osciladores
y amplificadores. Durante muchos afos
todas estas investigaciones fueron ma-
terial reservado. Poco después de termi-
nada la guerra, todos los trabajos ante-
riores se fueron publicando, siendo el
trabajo mas notable el llevado a cabo
por el MIT (Massachusetts Institute of
Technology) con la publicacion de los 28
voliumenes de la Radiation Laboratory
Series. Particularmente interesantes son
los volimenes 8 y 11 donde se sientan
las bases de la teoria de circuitos y las
técnicas de medida de la energia elec-
tromagnética. Fue también en el es-
fuerzo de la guerra en el que se impulsé
la construccion definitiva de magne-
trones y klystrones en formas que di-
fieren poco de los empleados actual-
mente.

Hasta aqui el desarrollo de la energia
electromagnética habia marchado para-
lelo al del radar. El uso industrial apa-
recié como un fendmeno parasito. Con
el uso de radares de alta potencia, se
observé que algunos materiales se ca-
lentaban cuando incidian sobre ellos las
ondas electromagnéticas. De aqui solo
falté un pequeno paso para aprovechar
esta energfa para uso primario como ca-

lentamiento de materiales que se deno-
minaron dieléctricos (esta aplicacion es
lo que hoy denominamos uso industrial).

A partir de aqui, han aparecido una
gran cantidad de aplicaciones que pro-
gresivamente se han introducido en la
industria y en los electrodomésticos.

La energia electromagnética utilizada
para las aplicaciones industriales forma
parte de un amplio espectro de usos de
estas ondas. En funcién de la frecuencia,
estas ondas reciben distintos nombres,
pero siendo todas ellas de la misma na-
turaleza. Asi, para las frecuencias mas
bajas hablamos de radiofrecuencia. En
este rango se incluyen la radio, televi-
sion, etc. A continuacion hablamos de
microondas que, ademas de los usos in-
dustriales que estamos comentando, se
utilizan para la transmision de informa-
cién punto a punto. A continuacion
estan los infrarrojos, que se usan tam-
bién para calentamiento y para comuni-
caciones. La luz visible también es de la
misma naturaleza que las microondas, y
terminamos con la gama de ultravioleta
y rayos X. Estos dos ultimos, aun siendo
de la misma naturaleza que las ondas de
radio y microondas, tienen la caracteris-
tica particular de ser ionizantes, por lo
gue quedan fuera de las energias no io-
nizantes que estamos tratando en el uso
industrial de las microondas. Entre ellas
figura una banda denominada ISM
(Industrial, Scientific and Medical) cuyas
frecuencias podemos ver en la figura 1.

Para la zona mundial donde se halla Es-
pafa, las mas habituales son:

® 27,12 MHz.
® 2.450 MHz.
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Figura 1.

Principios basicos de la energia
electromagnética

Faraday verificd que si disponemos de
unas cargas eléctricas en movimiento,
esta corriente eléctrica genera un campo
magnético. A su vez, un campo magné-
tico variable en el tiempo genera una
corriente eléctrica en un conductor si-
tuado en el interior del campo.

i Qué sucede si de alguna forma aso-
ciamos un campo eléctrico y uno magné-
tico variables? El resultado es una onda
electromagnética. Una onda electromag-
nética es un campo eléctrico y otro mag-
nético, asociados, que se propagan por
el espacio y transportan energia. Téngase
en cuenta que estos campos son vecto-
riales. Podemos definir la energfa electro-
magnética como la energia asociada a un
campo electromagnético (figura 2).

IO\ Rl gy
TIPS~

Figura 2.

Definimos asi un nuevo concepto, el de
velocidad de propagacion (C), que es la ve-
locidad a la que se propaga la onda elec-
tromagnética en el espacio. Estas tres
magnitudes, longitud de onda, frecuencia
y velocidad de propagacion se hallan rela-
cionadas mediante la expresion siguiente:

A-f=C
Sus caracteristicas principales son:

e Por tratarse de un campo electromag-
nético, no es una radiacion de flujo de
particulas ionizadas.



Tecnologias transversales de interés para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética

70

* No transporta materia, sélo energia.

* La energia se halla distribuida alterna-
tivamente en el campo eléctrico y
magnético.

e De forma general no es ionizante.
Aunque la energia electromagnética
puede ser ionizante, esto sucede a
partir de frecuencias no consideradas
en estas aplicaciones (la ionizacion
aparece a partir del ultravioleta).

Asi pues, vamos a hablar de esta forma
de energia (energia electromagnética) y
de su influencia sobre los componentes
elementales de la materia.

Caracteristicas de la energia
electromagnética

Principios

El estudio de la energia electromagnética
implica el uso de una terminologia y una
serie de nuevos conceptos que vamos a
desarrollar a continuacion. Primero dis-
tinguiremos los materiales, desde el
punto de vista de la energia electromag-
nética, en dos grandes grupos, conduc-
tores y dieléctricos. Sequidamente ve-
remos como se comportan las ondas
electromagnéticas en estos materiales.

Conductores y dieléctricos

No existe una frontera clara entre mate-
riales conductores y materiales dieléc-
tricos. Si que existen materiales clara-
mente conductores y otros claramente
dieléctricos. Sin embargo, existe un gran
numero de sustancias que, dependiendo
de su temperatura, frecuencia de ana-
lisis, etc., pueden comportarse como
conductores o como dieléctricos.

Pongamos como ejemplo el agua del
mar. Es un mal dieléctrico a frecuencias
muy bajas (< kHz). A medida que su-
bimos en frecuencia, cada vez es mejor
conductor (GHz), hasta que vuelve a ser
un dieléctrico e incluso un buen dieléc-
trico a frecuencias 6pticas.

Con algunas reservas, vamos a definir
un conductor como aquella sustancia
gue dispone en su estructura intima de
unas cargas que denominaremos libres.
Al contrario, un dieléctrico sera una sus-
tancia que no dispone de estas cargas
libres.

Se entiende por cargas libres, las cargas
gue pueden ser desplazadas por efecto
de un campo eléctrico.

Materiales dieléctricos

En estos materiales, todos los electrones
o cargas estan ligados, por lo que el
Unico movimiento posible es un ligero
desplazamiento de las cargas positivas y
negativas en direcciones opuestas. Este
desplazamiento es pequefio comparado
con las distancias atémicas.

Un dieléctrico en el que se ha producido
este desplazamiento de las cargas se
dice que esta polarizado y que sus mo-
léculas tienen un momento dipolar in-
ducido. Estos dipolos crean su propio
campo eléctrico, que se suma en cada
punto al campo generador exterior (re-
cuérdese que estos campos son vecto-
riales).

Algunos dieléctricos se hallan compues-
tos por moléculas que poseen un mo-
mento dipolar permanente. Un ejemplo
comunmente utilizado para explicar este
concepto es el de la molécula de agua.
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La molécula de agua esta constituida de
la siguiente manera:

y es equivalente desde el punto de vista
eléctrico a:

-+

gue presenta un cierto momento dipolar
permanente. En este caso, el campo
eléctrico aplicado polarizara estos di-
polos permanentes orientdndolos segun
la direccion del campo. A estos dieléc-
tricos les llamaremos polares.

En un dieléctrico polarizado (no polar)
cada molécula se comporta como un di-
polo eléctrico de momento P

Llamaremos polarizacién eléctrica P en
un punto dado al momento dipolar por
unidad de volumen y es una magnitud
macroscopica.

Podemos decir que los dieléctricos so-
metidos a un campo eléctrico sufren
una alteracion de la distribucion de las
cargas constitutivas de sus moléculas. A
esta alteracion le llamaremos polariza-
cién inducida por un campo exterior y
para la mayoria de dieléctricos sera fun-
cién del campo eléctrico local resultante
en cada molécula. El parametro, propio
de cada dieléctrico, que caracteriza la
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polarizacion inducida por un campo ex-
terior se denomina susceptibilidad eléc-
trica, la cual se relaciona con €, permi-
tividad relativa del dieléctrico.

Por lo tanto, el primer pardmetro impor-
tante de un dieléctrico es su permiti-
vidad relativa €, que nos indicara la ca-
pacidad de este dieléctrico a polarizarse
al someterlo a un campo E exterior.

A partir de €,y del valor del campo E
podemos determinar la polarizaciéon in-
ducida. A partir de ella, las densidades
de cargas ligadas, superficial y volumé-
trica.

Consecuentemente, en el caso de campos
eléctricos variables, estas densidades de
carga generaran unas corrientes en el in-
terior y en la superficie del dieléctrico que
provocaran, en el caso que el dieléctrico
tenga pérdidas, su calentamiento. A esta
corriente la llamaremos corriente de des-
plazamiento.

Materiales conductores

A continuaciéon, vamos a hablar some-
ramente de los conductores. Desde el
punto de vista de las aplicaciones indus-
triales, los conductores tienen menos in-
terés. La caracteristica principal de un
conductor es la presencia de cargas li-
bres en su interior. Estas cargas libres
generaran unas densidades de carga su-
perficial y volumétrica, idénticamente
gue en los dieléctricos. Un campo eléc-
trico genera una diferencia de potencial.
La presencia de cargas libres provoca
una corriente que iguala el potencial.
Por lo tanto, el campo local interno que
se genera en los dieléctricos no apare-
cerd en los conductores. Por esta razon,
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no puede haber campos eléctricos en el
interior.

Asf, en un conductor hablaremos de
densidades de corriente inducidas por el
campo eléctrico exterior (campo eléc-
trico creado por la onda electromagné-
tica). A estas corrientes las llamaremos
corrientes de conduccion, distintas de
las de desplazamiento que se generan
en los dieléctricos.

No obstante, y tal como deciamos al
principio, la frontera entre conductores
y dieléctricos se difumina en funcién de
la frecuencia y del material.

Veremos esto con mas detalle cuando
hablemos de ondas electromagnéticas y
de pérdidas en los capitulos siguientes.

Ondas electromagnéticas

Hemos dicho que una onda electromag-
nética esta constituida por un campo
eléctrico y otro magnético, asociados,
variables en el tiempo y que se pro-
pagan en el espacio. También hemos
visto como Maxwell planteé una serie
de ecuaciones que constituyen la base
de la teorfa electromagnética.

Estas ecuaciones son:

v-D=

V-B=0
—~ 9B
VXE=—
ot
VxH=j+ 2
ot

donde:
D: vector densidad de flujo eléctrico.
. densidad de carga libre.

p
B: vector densidad de flujo magnético.

E: vector de campo eléctrico.
H: vector de campo magnético.
J: densidad de corriente de cargas libres.

Esta forma es la mas general, y son va-
lidas tanto para dieléctricos como con-
ductores y, en general, para los mate-
riales que no son ni dieléctricos ni
conductores.

Estas ecuaciones de Maxwell resumen
las propiedades de este tipo de energia
con los conceptos siguientes:

1. El campo magnético no tiene cargas
aisladas.

2. El campo eléctrico si que esta for-
mado por cargas.

3y 4. Existe una relacién que nos liga
los campos eléctricos y magnéticos
con las corrientes eléctricas.

En un conductor, la densidad de co-
rriente vale:

J=0E
donde O es la conductividad.

Por otra parte y tal como hemos dicho,
sabemos que si tenemos un campo
magnético variable, vamos a inducir una
corriente en un conductor.

Visto esto, vamos a describir los tér-
minos que aparecen en la 4.2 ecuacién
de Maxwell.

Dicha expresion esta en su forma mas
general y vamos a mantenerla asi por-
gue nuestro interés se dirige hacia los
materiales que no son ni buenos con-
ductores ni buenos dieléctricos. En un
buen conductor, el término 3—? es nulo
o despreciable, mientras qaue en un
buen dieléctrico lo es el término J.
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El términoz—? recibe el nombre de co-
rriente de desplazamiento y esta gene-
rada por una onda electromagnética
propagandose en el material. El término
J se denomina corriente de conduccién
y esta provocada por el desplazamiento
de las cargas libres.

Por lo tanto, para las aplicaciones de ca-
lentamiento utilizando la energia elec-
tromagnética, estas corrientes produ-
ciran unas pérdidas en el material que
se traduciran en calor. Cuanto mas ele-
vadas sean las corrientes y mas elevadas
sean las pérdidas, mas elevada serd la
aportacién de calor.

Es importante destacar que las pérdidas
se producen por dos razones:

e Pérdidas como mal conductor.

e Pérdidas por polarizacién en el dieléc-
trico.

Las pérdidas

Hemos visto cémo la incidencia de una
onda electromagnética sobre un mate-
rial nos generara dos tipos de corrientes
eléctricas: la corriente de desplaza-
miento y la corriente de conduccion.

Segun el material sea mejor conductor
o mejor dieléctrico, la importancia de
una corriente o la otra variara.

Para un buen conductor

La corriente de conduccién que recorre
su superficie perdera energia en forma
de calor. Cuanto mayores sean las pér-
didas del conductor a esta corriente,
mayor sera el calor generado.

Las corrientes de conduccion penetran
mas o menos en el conductor en fun-
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cidon de sus caracteristicas y de la fre-
cuencia de la onda. Se define la profun-
didad de penetracion que corresponde
al punto donde la energia de la super-
ficie ha disminuido al 36% de su valor
inicial aproximadamente.

Para un buen dieléctrico

Evaluamos las pérdidas a través de un
factor que denominaremos "numero de
onda", k. Este factor nos permite carac-
terizar la propagacion de una onda en
un dieléctrico y nos indica en cuanto se
atenla la onda. Esta atenuacion, me-
dida a través de la corriente de despla-
zamiento, nos dara el valor de la energia
disipada en el dieléctrico y, por lo tanto,
del calor generado.

Conclusion sobre materiales y
pérdidas

Para resumir el problema del calenta-
miento a partir de la energia electro-
magnética, podemos decir:

1. El calentamiento de una sustancia se
debe al efecto sobre ella de las co-
rrientes de desplazamiento y/o con-
duccién.

2. Vamos a caracterizar los materiales
dieléctricos mediante dos parametros
llamados €'y E€", los cuales nos per-
mitirdn evaluar las pérdidas. En el
caso de los conductores utilizaremos
el parametro O.

3. Estos parametros anteriores varian
con la frecuencia y, por lo tanto (y en
términos generales), un material sera
conductor o dieléctrico segun la fre-
cuencia.
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4. El mecanismo de las pérdidas es dis-
tinto segun estemos considerando un
dieléctrico o un conductor. Cuando
nos acercamos a la frontera entre los
dos, el andlisis es mucho mas compli-
cado y las aproximaciones vistas para
materiales conductores o dieléctricos
no son validas.

Conductores Dieléctricos

Gradiente de pérdidas

T T

Mecanismo de pérdidas Mecanismo de pérdidas
en el conductor. en el dieléctrico.

Corriente de conduccion. Corriente de desplazamiento.

Gréaficamente podemos representar los
materiales sobre una linea, con los con-
ductores en un extremo y los dieléctricos
en el otro. La zona de interés es esta re-
gion central, donde las pérdidas son
muy elevadas. Podemos representar una
onda que se disipa en un dieléctrico:

A >
— Pi

E=Eeireiot

E=E,eieint €=1,8=0 d

Y de forma anéloga, la pérdida sobre un
conductor:

La densidad de energia

Uno de los factores fundamentales en el
momento de caracterizar la energia
electromagnética aplicada a un proceso

industrial es su densidad. Hemos visto
cémo somos capaces de convertir la
energia electromagnética en calor en el
interior de la materia. La “velocidad” de
conversion vendra determinada por la
densidad de energia disponible. La ex-
presion simplificada de la densidad de
energia obtenida, que se medird en
W/cm3, vale:

P=K-&-tan - f-F
con:
K: constante (0,556.10712).
€/ permitividad relativa del material.
tan &: factor de pérdidas.
f: frecuencia (Hz).
E: campo eléctrico (V/m).

Si analizamos esta expresién, vemos
cémo el calor generado en el material
depende basicamente de dos términos:

e E tan 6.
o F.

El primero es funcién del material. En al-
gunos procesos podremos alterar este
valor mediante la adicién de aditivos
para obtener unas “pérdidas” suficientes
para que el rendimiento del proceso sea
adecuado. Es decir, podemos intentar
cambiar las caracteristicas dieléctricas del
material para hacerlo mas adecuado al
calentamiento por energia electromag-
nética. No obstante, esta posibilidad no
siempre se puede asumir.

En la tabla de la pagina siguiente apa-
recen dichos valores para distintos ma-
teriales.

El campo eléctrico E es funcién de la po-
tencia de la energia electromagnética,
mediante la siguiente relacién:
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Material o & f para
O +we''=we"
Cobre (Cu) 5,8 10-7 — Optica
Platino (Pt) 0,94 10-7 — oOptica
Germinaio (Ge) 2,2 16 2,510°
Agua salada 4 81 8,9 108
Agua dulce 10° 81 2,210°
Silicio (Si) 10° 12 1,510°
Tierra humeda 103 10 1,8 10°
Tierra seca 10° 5 3,6 10°
b
n

siendo 7m la impedancia de la onda.
Evidentemente, este parametro depen-
dera de la potencia suministrada por el
generador.

Dado el interés de disponer de campos
eléctricos elevados para aumentar el
calor desarrollado en el producto, espe-
cialmente en los casos de materiales de
bajas pérdidas (€, tan 6 pequenos), han
aparecido sistemas especialmente dise-
fiados para aumentar el valor del campo
eléctrico. Este principio nos lleva hacia
un nuevo concepto, el de los aplicadores
de energia electromagnética.

Aplicadores de energia
electromagnética

Se define como aplicador de energia
electromagnética al sistema que se di-
sefla para hacer incidir la energia elec-
tromagnética sobre el material que se
desea tratar.

La energia electromagnética puede ser
transportada de un lugar a otro me-
diante una linea de transmisién.

Lineas de transmision

Cuando confinamos la energia electro-
magnética en el interior de un recinto

75

formado por paredes metélicas, ob-
tengo un sistema de guia de ondas. A
su vez, este sistema de guiado consti-
tuye el método mas sencillo para aplicar
la energia electromagnética a un mate-
rial, simplemente introduciéndolo en el
interior de la gufa. A su vez, las dimen-
siones de la gufa en funcién de la fre-
cuencia, originan que el campo eléctrico
(o el magnético) se distribuya de formas
distintas, dando origen a los modos.
Dado que el calor disipado en el mate-
rial depende de la distribucion de las li-
neas de campo eléctrico o magnético, el
conocimiento de estos campos nos per-
mite conocer la distribucion de tempe-
ratura en el material a tratar.

Para ilustrar mejor lo dicho anterior-
mente, vamos a dibujar la forma de las
lineas de campo para el modo TEzo. En
este caso, en el sentido del eje X habra
dos variaciones de semiperiodo.

E E

AT

Como se observa en el dibujo, los dis-
tintos modos se generan por distintas
condiciones de contorno del recinto que
conduce o encierra la onda electromag-
nética y evidentemente por distintas
formas de introducir la onda electromag-
nética en el recinto o conducto (guia).

Distribucién de la energia en las
lineas

Hasta ahora hemos visto como sera la
distribucion de la energia en la seccion
de la linea de transmisién (guia) y, por
lo tanto, cdmo sera lo que denomina-
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remos mapa térmico. Naturalmente es-
tamos considerando una primera apro-
ximacion de esta distribucion térmica y
no tenemos en cuenta los efectos de
propagacion de calor dentro del cuerpo.
Si consideramos la densidad de energia
alo largo de la linea, podemos represen-
tarla de la siguiente forma:

Generador de microondas

Guia de ondas

deramos un caso ideal sin pérdidas,
dicha onda quedara confinada en el in-
terior de la cavidad.

Podemos ver esto esquematicamente
suponiendo una onda estacionaria en-
cerrada en una cavidad de dimensién
cuatro veces la bésica. La onda formara
cuatro crestas y cinco valles. El ejemplo

Generador de microondas

Avances del perfil

.

Distribucién de la energia dentro de la guia

Cavidades resonantes

Una cavidad resonante es un recinto
metalico cerrado, con unas dimensiones
apropiadas de acuerdo a la frecuencia,
de forma que la energia electromagné-
tica queda atrapada en su interior.

La forma mas elemental de cavidad re-
sonante consiste en cortar y cerrar una
guia de ondas, con una longitud igual a
la mitad de la longitud de onda. Por lo
tanto, dependiendo del tipo de guiay
del modo que esté propagando, obten-
dremos una distribucion dentro de la ca-
vidad. Notese que dado que estamos
hablando de ondas que se propagan, al
cerrar la gufa provocaremos una refle-
xién de la energia. Si cerramos los dos
lados (no nos preocupamos por ahora
de la forma en cémo inyectamos la
onda habiendo cerrado la guia) obten-
dremos una onda estacionaria. Si consi-

mecanico que puede ilustrar este fené-
meno seria el de una cuerda atada de
un extremo y que hacemos oscilar desde
el otro. Cuando alcanzamos la fre-
cuencia de oscilacion apropiada de
acuerdo a la longitud de la cuerda, lle-
gamos a obtener una onda estacionaria.
Una onda estacionaria es una onda que
parece que no se desplace, es decir que
los picos y los valles estan siempre en el
mismo lugar.

Naturalmente, también podemos usar la
cavidad resonante como aplicador de la
energia electromagnética. No obstante,
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hay un problema asociado a los aplica-
dores definidos hasta ahora, el tamafo.
Hemos dicho que las guias o cavidades
tienen un tamafo determinado para
cada frecuencia. Si el producto que que-
remos tratar tiene un tamano mayor no
podriamos introducirlo dentro de la ca-
vidad. Para resolver esto se utilizan las
cavidades o las guias sobredimensio-
nadas. A estos sistemas se les denomina
multimodo, por su capacidad de pro-
pagar varios modos al mismo tiempo.

Distribuciéon de energia en las
cavidades

Por otro lado, cuando consideramos el
caso de cavidades resonantes, la energia
gueda atrapada dentro de la cavidad,
por lo que la distribucién de energia es
de la forma:

Generadores de microondas

Avance
del perfil

SN

Distribucion de la energia en las cavidades

Guias y cavidades multimodo

Por el principio de generacién de los
modos, cuanto mayor sea una guia o ca-
vidad, mayor sera el niumero de modos
gue podra propagar. Consecuentemen-
te, la energia electromagnética, en estos
sistemas multimodo, se distribuird segun
el nimero de modos y de la forma de
las lineas de cada modo.

Esto nos lleva a un punto interesante. Si
por razones de tamafio del producto no
podemos usar sistemas monomodo, al
utilizar un sistema multimodo tenemos
distribuciones de energia electromagné-
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tica mas o menos erraticas segun el nu-
mero de modos generados. No obstante,
este mismo fenémeno nos favorece
desde el punto de vista de uniformidad
de la energia. Dado que cada modo
lleva a un mapa térmico distinto, la com-
binacién de varios modos nos permite
compensar dichos mapas. Asi, donde un
modo tiene un minimo de energia, otro
modo tiene un maximo, y en conjunto,
la resultante tiende a compensarse.

Avances tecnolégicos

Las aplicaciones industriales de la ener-
gia electromagnética son tan variadas
como la imaginacién del hombre es
capaz de generar. Obviamente, seria im-
posible citar todas las posibles aplica-
ciones de la energia electromagnética.
Sairem Ibérica ha sistematizado sus pro-
cesos de disefio basandose en dos prin-
Cipios basicos:

¢ Disponibilidad de herramientas para
simulacion.

¢ Diseflos optimizados.

Actualmente, Sairem Ibérica ha iniciado
un programa de investigaciéon y desa-
rrollo destinado a analizar y promover
los sistemas electromagnéticos mediante
un innovador punto de vista basado en
las modelizaciones y simulaciones asis-
tidas por ordenador.

Este punto de vista que nos permite pre-
decir los resultados, optimizar los sis-
temas antes de fabricarlos y simular
nuevos sistemas para nuevas aplica-
ciones o con nuevos productos, nos
lleva a presentar una serie de procesos
mejorados o innovadores.
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Herramientas para simulacién

El software de simulacion permite cal-
cular los efectos de las ondas electromag-
néticas sobre los materiales. Esta herra-
mienta aporta las siguientes ventajas:

1. Predecir los resultados, optimizar los
sistemas antes de fabricarlos y opti-
mizar los equipos estandares.

2. Desarrollar y simular nuevos sistemas
para nuevas aplicaciones o con nue-
vos productos.

3. Visualizar el comportamiento de la
energia electromagnética en estos
productos.

4. Conocer el rendimiento del sistema
sin necesidad de pasar por un largo y
tedioso camino de ensayos.

Vamos a desarrollar a continuacion al-
gunos ejemplos o casos de los aspectos
de esta técnica.

Mejora y optimizacion de los
equipos estandar

En general, para la industria se necesitan
sistemas de microondas para calentar
productos en continuo. Si consideramos
gue el espacio ocupado es siempre muy

importante, debemos desarrollar hornos
gue ocupen un espacio minimo. A me-
nudo se requiere utilizar codos en las
guias de onda que transportan la
energia electromagnética.

Cada discontinuidad en el sistema de
propagacién de la onda electromagné-
tica implica pérdidas y afecta al rendi-
miento global del sistema. Una simula-
cién por ordenador permite optimizar la
discontinuidad para limitar la perturba-
cién y aumentar el rendimiento global
de la maquina, como podemos ver en la
figura siguiente, en la que se representa
un sistema adaptado (superior) y un sis-
tema sin optimizacion (inferior), donde
se pierde mas del 25% de la energia.

Otro aspecto muy importante de un sis-
tema de simulacion electromagnética es
la posibilidad de desarrollar nuevos pro-
totipos, ajustarlos y verificarlos previa-
mente a la fabricacion.

Esta técnica se combina con la medi-
cion de las caracteristicas de los pro-
ductos, las cuales, una vez introducidas
dentro del calculador, nos permiten vi-
sualizar los resultados de la energia

Propagacion de la energia microondas en un codo

Nombre _ x y

3
N
¥
3
8
©
£

™

dB [S(WavePort1,WavePort2)]

240 241 241 243 244 245
Frec (GHz)

246 247 248
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electromagnética sobre el producto en
cuestion.

Presentamos a continuacién otro ejem-
plo del uso de esta técnica de simula-
cion para el disefo de un proceso de
tratamiento de materiales ceramicos en
alta temperatura.

En funcién de las caracteristicas dieléc-
tricas del producto que vamos a poner
dentro de un sistema electromagnético,
podemos saber antes de hacer las prue-

bas cobmo se comportara la onda en el
producto. Esto permite definir la posi-
cion 6ptima del producto para favorecer
el calentamiento o la homogeneidad de
calentamiento en el producto y adap-
tarse a cada caso con la maquina apro-
piada.

En el caso ejemplo, vemos parte del di-
seflo de un equipo para el calenta-
miento de materiales ceramicos hasta
temperaturas superiores a los 600 °C.
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Disenos optimizados. Nuevas
aplicaciones y resultados

Toda esta metodologia de trabajo que
Sairem Ibérica esta presentando nos per-
mite abordar procesos y disefios que
hasta hoy habian quedado sin solucién o
con soluciones parcialmente satisfactorias.
Asi, hoy se estan desarrollando equipos
para la descongelacién de productos que
habian encontrado serias dificultades
hasta la fecha. También se aborda la coc-
cién en condiciones favorables a los pro-
ductos, menos agresivas y mas eficaces.

También se proponen soluciones inno-
vadoras destinadas a la pasteurizacion y
esterilizacion en condiciones minima-
mente agresivas.

Descongelacién de ciertos productos

Asi podemos resumir los nuevos disefios
en descongelacién con los principios si-
guientes:

¢ Rapidez de proceso.
e Ganancia de peso.
e Poca manipulacion.

e Ahorro en superficie ocupada y en
energia.

Para obtener estos objetivos, no sélo en
descongelacion sino en el procesado de
alimentos, las técnicas descritas nos han
permitido el desarrollo de un nuevo con-
cepto que denominamos “spherical
waves”. Este concepto esta formado por
la capacidad de optimizar los aplicadores
y encontrar formas de procesado me-
diante las técnicas que engloban las me-
joras descritas antes. Es decir, se trata de
una técnica de disefio de procesos que
nos conducen hacia una mejora del resul-
tado del procesado de alimentos (u otros

materiales). Este nuevo diseno nos lleva
hacia conceptos mas generales, de forma
gue la antigua necesidad de equipos es-
pecificos para procesos distintos ha sido
casi eliminada para pasar a sistemas mas
generales de uso indistinto. Esta nueva
generacion de equipos proporciona una
franca mejora para el usuario, al simpli-
ficar su funcionamiento y generalizar su
aplicacion. Asi resumimos la tecnologia
que denominamos “spherical waves”:

e Estd basada en un nuevo disefio del
aplicador con el que se obtienen me-
jores resultados de penetracion y uni-
formidad.

e Facilita la “generalizacion” de los pro-
cesos mediante una menor “selectivi-
dad” en funcién del producto.

e Mayor rapidez en el proceso.

Consideremos el siguiente ejemplo, en el
cual se pretende descongelar un pescado.

Enrada DESCONGELACION DE
CIERTOS PRODUCTOS

ergia
L~ de microondas
~ Spherical Waves™

l W

MODELO DEL SISTEMA .
DE DESCONGELACION L

REPARTICION DE ENERGIA
EN EL MODELO

La simulacién del sistema permite darse
cuenta de la reparticion de la energia
dentro de la modelizacion de este pez.
Vemos cémo la energia se concentra
mas cerca de la cabeza, por lo que de-
beremos modificar el equipo para con-
seguir descongelar de manera homo-
génea mediante la modificacion del
aplicador, de forma que consigamos
mejorar esta distribucion de la energia.

Esta optimizacién nos puede llevar a ob-
tener unos resultados sustancialmente
mejores a los obtenidos hasta ahora.
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Una vez modelizado y ajustado el pro-
ceso, pasamos al disefio del equipo y al
estudio de resultados.

Considerando lo expuesto, presentamos
el estudio, en un caso de descongela-
cion, de las ventajas de la tecnologia
“spherical waves” frente a las tecnologias
mas habituales hoy en dia, que son las
microondas y la radiofrecuencia.

De forma rigurosa, esta comparacién no
es del todo posible, puesto que el con-
cepto de los equipos que denominamos
de microondas y de radiofrecuencia
estan en un escalén inferior a lo que de-
nominamos “spherical waves”, que en
realidad es un proceso.

No obstante, podemos comparar los re-
sultados parcialmente. Asi, desde el
punto de vista energético, el consumo
de energia para la descongelacién de-
pende del producto (entalpia). Los
equipos con tecnologia “spherical
waves” frente a los tradicionales que de-
nominamos de microondas y radiofre-
cuencia, pueden mejorar el rendimiento
de conversién de la energia electromag-
nética en calor sobre el producto v,
sobre todo, los resultados de unifor-
midad, con independencia del tipo de
producto y velocidad de proceso. Por lo
tanto, podemos comparar resultados fi-
nales aun no siendo estrictamente com-
parables un proceso y un equipo.

Para el estudio del proceso de descon-
gelacién, partimos de los datos fisicos
de la entalpia asociada al proceso.

Las curvas dibujadas representan la po-
tencia necesaria (en W/h) para descon-
gelar diferentes productos desde —20 °C
hasta la temperatura deseada. La en-
talpia nos muestra la no linealidad de la
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energfa necesaria con relacion a la tem-
peratura, lo que provoca la heteroge-
neidad térmica de un bloque hetero-
géneo: varios componentes distintos
juntos en el bloque (carne, grasa, hielo,
sangre, etc.).

También observamos cémo existe un
punto (sobre los =5 °C) a partir del cual
el comportamiento de los diferentes
productos difiere drasticamente. De este
hecho se distinguen dos procesos que
denominamos atemperado (llegar hasta
-5 °C) y descongelar (hasta 0 °C).

Estos dos procesos son distintos en
cuanto a su duracion, de forma que el
primero se realiza en unos 5 minutos
mientras que el segundo en unos 90 mi-
nutos. Es decir, el atemperado es un
proceso rapido porque desde el punto
de vista energético, todos los productos
son parecidos. Cuando pasamos este
punto, los productos se separan y en el
caso del procesado de productos mez-
clados (habitual al coexistir, carne, grasa,
sangre, agua, etc., en un mismo bloque
congelado), la temperatura que alcanza
cada subproducto para la misma energia
es distinta, y es en funcion de la entalpia
de cada uno. Por tanto, tradicional-
mente, esto dos procesos se han reali-
zado con equipos distintos y procesos
considerados distintos. Asi el atempe-
rado se realiza con equipos de micro-
ondas, llegando hasta —4/-3 °C antes de
empezar a tener problemas de unifor-
midad de temperatura. El proceso de
descongelado se realiza con radiofre-
cuencia, llegandose hasta -1 °C o in-
cluso mas cerca de 0 °C.

Cada una de estas dos técnicas (MO o
RF) tiene sus ventajas e inconvenientes.
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De forma general podemos decir que las
MO son mas rapidas y mas indepen-
dientes en cuanto a la forma y tipo de
producto que la RF. La RF es mas uni-
forme pero méas lenta y mas depen-
diente de la forma y tipo de producto.

Para determinar el consumo del equipo,
el dato basico es la entalpia y para ello
es fundamental determinar la tempera-
tura final del producto. Vamos a realizar
un caso ejemplo para acotar los datos.
Supongamos que queremos atemperar
carne de cerdo magra, con una produc-
cién de 2.000 kg/h y una temperatura
final de -4 °C.

Vamos a establecer una pequefia tabla
de temperaturas y sus consumos a partir
de la tabla de entalpia siguiente, en la
cual hemos marcado los requerimientos
energéticos de distintos productos para
distintas temperaturas:

A Entalpia j/ig
400
rAgua
Espinaca
Fresas
300 Bacalao
Pollo
Bue:
/ Cerdo magro
230 Arenque
200
Cerdo graso
100 Mantequilla
92
72
Manteca
62 de cerdo
0 ol
T T T T >
-20 -15 -10 -5-4 -2 _Q Temperatura°C

Energia necesaria en la descongelacion: entre Ty=-20°Cy T

Podemos decir que con el proceso “sphe-
rical waves” podemos usar un solo
equipo y alcanzar temperaturas mas
préoximas a 0 °C.

Para determinar la potencia a instalar en
los equipos se usa la siguiente expresién:

Produccién (kg/h) - entalpia (J/gr)

P kW) =
&) 3.600

Consideramos los rendimientos si-
guientes:

e La transformacion de la energia de mi-
croondas en calor tiene un rendi-
miento muy elevado. Podemos consi-
derar un 95%.

e La transformacion de energia eléctrica
en energia de microondas tiene un
rendimiento de aproximadamente un
72%.

e Aqui habria que afnadir el consumo
general de la maquina, es decir, venti-
ladores, transporte, etc. Estimamos
este valor en 5 kW.

Asi construimos las siguientes tablas
comparativas para una produccién de
1.800 kg/h de cerdo magro.

Para las dos técnicas cléasicas:

Microondas
Temperatura -5°C -4 °C
Entalpia J/gr 60 75
Pot. nominal kW 30 37,5
Pot. real kW 31,58 39,47
Pot. de red kW 35,09 43,86

Pot. red total kW 36,59 45,73

Radiofrecuencia
Temperatura -3°C -2°C -1°C
Entalpia J/gr 100 140 225
Pot. nominal kW 50 70 112,5
Pot. real kW 52,63 73,68 118,42
Pot. de red kW 75,19 105,26 169,17
Pot. red total kW 77,69 108,76 174,80

Para el caso de “spherical waves”:
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Spherical waves

Temperatura -5°C -4 °C -3 °C -2 °C -1°C
Entalpia J/gr 60 75 100 140 225

Pot. nominal kW 30 37,5 50 70 112,5
Pot. real kW 31,58 39,47 52,63 73,68 118,42
Pot. de red kW 37,15 46,44 61,92 86,69 139,32
Pot. red total kW 38,65 48,31 64,42 90,19 144,94

Otros ejemplos

Ademas de las ventajas expuestas en el
punto anterior de la tecnologia “sphe-
rical waves”, vamos a presentar a conti-
nuacion, de forma breve, otros ejemplos
de disefos avanzados en el uso de la
energia electromagnética.

Coccidn o similares en condiciones
especiales

Si consideramos los procesos estrictamen-
te de cocciodn, Sairem Ibérica propone la
coccién o precoccion de productos dentro
del embalaje. Esto permite mantener las
condiciones de pasteurizacién obtenidas
durante el proceso. Consecuentemente,
la vida util del producto se alarga.

La coccién por microondas

El proceso de precocciéon en embalaje
constituye de forma “natural” un pro-
ceso de pasteurizacion. Este tipo de tec-
nologia permite obtener alimentos de
primera calidad y poder mantenerlos en
refrigeracion (+4 °C) durante varias se-
manas sin que el producto pierda su ca-
lidad. Esto nos lleva a un periodo de ca-
ducidad entre 21 a 28 dias minimo.

Sin embargo, este proceso es muy depen-
diente del embalaje. Se requieren emba-
lajes especiales adaptados a la coccion por
microondas y que permitan (en la mayoria
de los casos) la salida del vapor generado
durante la coccién o pre-coccion.

Las ventajas frente a un sistema clasico
de coccién en autoclave son:

* Menor agresividad térmica en el pro-
Ceso.

e Menor alteracion organoléptica res-
pecto al producto fresco.

¢ Posibilidad de tratamientos en con-
tinuo (tubo) o batch (cinta).

e Menor consumo.

Asi podemos observar, a partir de las
temperaturas medidas tanto en el pro-
ducto como en el interior del envase
(calor generado por el vapor del propio
producto), cémo la temperatura del pro-
ducto crece muy rapidamente (flash mi-
croondas) teniendo como consecuencia
una menor agresion térmica sobre el
producto y un efecto de pasteurizacién
mayor. El vapor nos permite completar
el proceso y obtener sobre el producto
una mejor caracteristica organoléptica.

Resumimos el proceso en que:

No es necesario utilizar conservantes.
Pasteurizacion-Flash Microondas.
Vapor bajo presion.

Temperatura de ambiente

Temperatura del producto

Temperatura (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (s)
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A continuaciéon vamos a presentar un
caso ejemplo comparativo de cocciéon en
embalaje entre el proceso de micro-
ondas y el de autoclave tradicional.

Partimos de los datos de procesado si-
guientes:

* Paquetes de patatas de 3 kg.

e Produccion: 1 t/h.

e Operacién diaria: 14 h.

e NUmero de dias operados: 200.
e Produccion anual: 2.800 t.

Los datos energéticos y de coste (a partir
de un coste energético dado) que se ob-
tienen de los procesos son:

e Consumo energético:

— Consumo eléctrico con autoclave:
0,67 kW-h/kg.

— Consumo eléctrico con sistema de
microondas: 0,32 kW-h/kg.

e Coste energético (precio por kW-h:
0,08 €):
— Autoclave: 0,67 x 0,08 x 2.80.000:
150.080 €.

— Microondas: 0,32 x 0,08 x 2.800.000:
71.680 €.

Mostramos a continuacién una instala-
cién de ejemplo:

Instalacion de 380 kW de microondas.

Como se ha indicado previamente, el
tipo de envase es muy importante para
este proceso.

Existen tres sistemas de embalaje para
realizar este proceso:

* Embalaje sin modificar. Esto significa
gue no se establece ningun método
gue permita la salida del vapor gene-
rado. Esto s6lo es valido para pe-
quefas cantidades de producto (nor-
malmente, maximo 1 kg) y el embalaje
debe resistir la presion generada.

* La segunda opcidon consiste en instalar
en el embalaje una valvula que per-
mita la desgasificacion. Se trata de un
diseno de valvula que a partir de un
cierto valor de presion de vapor se
abre y antes de que la presion del in-
terior del paquete sea igual a la at-
mosférica, vuelve a cerrarse. Esto im-
pide la entrada de aire externo en el
interior del paquete.

Con esta técnica se obtienen resul-
tados de muy buena calidad en el caso
de platos semi-elaborados, donde se




Nuevos avances en la tecnologia de microondas para la industria alimentaria

han mezclado productos distintos en
el interior del paquete.

e E| tercer tipo de embalaje consiste en
practicar unos canales de salida de
vapor calibrados, de forma que se co-
noce y controla la presion de vapor en
el interior del paquete y el caudal de
salida del vapor. Una vez terminado el
proceso de coccién, se cierra me-
diante un sellado térmico el canal,
antes de que haya reentrada de aire
en el paquete. El resultado es similar
al anterior, con un menor coste en el
embalaje pero mayor complejidad en
la instalacion.

Sistema de secado en vacio

Se trata de un sistema de secado en vacio
a baja temperatura. Tiene una capacidad
de evaporacién de unos 100 kg/h de
agua a una temperatura de unos 40 °C.
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Esterilizacion

Presentamos a continuacién un caso de
esterilizacién de productos liquidos (o en
general bombeables). Se trata de un
proceso batch, en el cual el liquido se in-
troduce en un depdsito, se bombea a
través del sistema de microondas y se
devuelve al depdsito. Este proceso se
puede mantener hasta la obtenciéon del
resultado deseado. Si el producto ad-
mite temperaturas mas altas, el mismo
proceso puede realizarse en circuito
abierto, es decir, el producto sélo pasa
una vez por el sistema de microondas y
se entrega en un segundo depdsito (de
producto estéril).

DIAGRAMA DE BLOQUES

Divisor de
potencia 3dB

en guia de ondas
15kw

-

| Generador 60 kw,
915 MHz
" Cavidad resonante en modo TEq;3

También se puede realizar la instalacion
para el caso de un solo paso del pro-
ducto por el sistema de microondas. En
este caso se ha aumentado el factor de
calidad del aplicador, para obtener un
calentamiento mas rapido y a mayor
temperatura (mayor presién de tra-
bajo).

Presion de trabajo 15 bares.
Cavidad en modo TEq:3

_ Adaptador
de impedancia

Tubo
de cuarzo

Reflector

_ Guia de ondas
ranurada
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Proceso UHEMP®

El proceso UHEMP (Ultra High Electro-
Magnetic Pulse), que se halla actual-
mente en fase de desarrollo por Sairem
Ibérica, es un nuevo concepto dentro de
los procesos de esterilizacion. En este
sentido se trata de un proceso que hay
gue englobar en las denominadas tec-
nologias frias de esterilizacion.

El proceso consiste en aplicar pulsos
electromagnéticos sobre el producto
que se desea esterilizar. Sus caracteris-
ticas principales son:

e Se trata de un proceso de esteriliza-
cion fria.

® Basado en pulsos electromagnéticos
(no ionizantes).

* Muy bajo consumo energético.

* Posibilidad de proceso en continuo o
discontinuo.

¢ Preservacion de las caracteristicas or-
ganolépticas del producto fresco.

e Posibilidad de tratamiento de una am-
plia gama de productos.
Seguridad

Existen dos tipos de normas aplicables:

Compatibilidad electromagnética

Hacen referencia a la interferencia y la
convivencia entre sistemas distintos
dentro del espectro electromagnético.

Seguridad del personal

Son el conjunto de normas internacio-
nales que indican las condiciones de ex-
posicion humana a la energia electromag-
nética. Estas normas se complementan
mediante recomendaciones.

Vamos a centrarnos en el aspecto de se-
guridad del personal. En este sentido
gueremos destacar que todas las normas
existentes (europeas, americanas, pafses
del Este...) hacen referencia a la peligro-
sidad de la energia electromagnética en
referencia al incremento de temperatura
causado sobre el organismo.

En general se tiende a menospreciar
este efecto térmico, el cual es extrema-
damente peligroso. Téngase en cuenta
gue una instalacion industrial puede dis-
poner facilmente de 100 kW de micro-
ondas. Esta potencia sobre un orga-
nismo humano de 75 kg provocara un
incremento de temperatura superior a
2,5 °C por segundo. Esto significa que
en unos 2 seqgundos, la temperatura al-
canzada en el cuerpo es mortal.

Cuando calculamos el efecto sobre el or-
ganismo necesitamos incorporar el con-
cepto de la masa corporal para poder
determinar el efecto térmico. De esta
forma se habla no de la potencia abso-
luta, sino de la densidad de potencia
(vatios por kg) que se identifica como
SAR. En la tabla adjunta se detallan los
valores limite para distintas frecuencias,
publicadas por el Consejo de la CE y re-
cogidas por el Instituto Nacional de
Higiene y Seguridad en el Trabajo.

Hay que destacar que las normas recogen
diferencias en distintas partes del cuerpo
para el caso en que el efecto térmico
pueda ser localizado. Esto es por dos ra-
zones:

1. La circulacion de la sangre realiza de
forma natural una funciéon de regula-
cion térmica (tanto para reducir como
para aumentar la temperatura del
cuerpo). Segun qué partes del cuerpo
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Directiva 2004/40/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril. Valores
limite de exposicion. Han de cumplirse todas las condiciones.

Densidad de
corriente para

Gama de
frecuencias

SAR medio
de cuerpo entero (cabezay tronco)

SAR localizado  SAR localizado  Densidad

(extremidades) de potencia S

cabeza y tronco, J (W/kg) (W/kg) (W/kg) (W/m?2)
(mA/m?2)
Hasta 1 Hz 40 - - - -
1-4 Hz 40/f - - - -
4-1.000 Hz 10 - - - -
1 kHz-100 kHz /100 - - - -
100 kHz-10 MHz /100 0,4 10 20 -
10 MHz-10 GHz - 0,4 10 20 -
10 GHz-300 GHz - - - - 50

sean, disponen de un mayor o menor
riego sanguineo gue permite evacuar
mejor o no el calor.

2. La existencia o no de érganos vitales
en las distintas partes del cuerpo.

Las normas también fijan aquellos va-
lores que, aun no siendo limites, re-

guieren una intervenciéon para redu-
cirlos. En la tabla siguiente se muestran
dichos valores.

Por ultimo, queremos indicar que dichas
normas (y en general todas las normas)
son redactadas por organismos técnicos
y por cuenta de la Comunidad Europea.

Directiva 2004/40/CE, del Parlamento Europeo y del Consejo, de 29 de abril. Valores
que dan lugar a una accion (valores rms imperturbados).

Gama de Intensidad Intensidad Induccion Densidad Corriente Corriente
frecuencias de campo de campo magnética, B de potencia de contacto, inducida
eléctrico, E magnético, H (ET) de onda plana IC (mA) en las
(V/m) (A/m) equivalente, extremidades,
Seq (W/m?) IL (mA)
0-1 Hz - 1,63x10exp5 2x10exp5 - 1,0 -
1-8 Hz 20.000 1,63x10exp5/fexp2  2x10exp5/fexp2 - 1,0 -
8-25 Hz 20.000 2-10exp4/f 2,5x10exp4/f - 1,0 -
0,025-0,82 kHz 500/f 20/f 25/f - 1,0 -
0,82-2,5 kHz 610 24,4 30,7 - 1,0 -
2,5-65 kHz 610 24,4 30,7 - 0,4f -
65-100 kHz 610 1.600/f 2.000/f - 0,4 f -
0,1-1 MHz 610 1,6/f 2/f - 40 -
1-10 MHz 610/f 1,6/f 2/f - 40 -
10-110 MHz 61 0,16 0,2 10 40 100
110-400 MHz 61 0,16 0,2 10 - -
400-2.000 MHz 3f1/2 0,008fexp1/2 0,01fexp1/2 /40 - -
2-300 GHz 137 0,36 0,45 50 - -

En el caso de las normas que afectan a la
energia electromagnética son redactadas
por el ICNIRP (International Commission
on Non-lonizing Radiation Protection).
Este organismo emite sus propios crite-

rios de recomendaciones de seguridad
gue detallamos a continuacién y que
también estan recogidos por el Instituto
Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo.
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Tipo de Gama de Densidad de SAR medio  SAR localizado SAR localizado Densidad
exposiciéon frecuencias  corriente para de cuerpo (cabezay (extremidades) de potencia
cabeza y tronco, entero (W/kg) tronco) (W/kg) (Wrkg) S (W/m?)
J (MA/m?2) (rms)
_ Hasta 1 Hz 40 - - - -
2 1-4 Hz 40/ - - -
= 4-1.000 Hz 10 - - - -
& 1 kHz-100 kHz /100 - - - -
3 100 kHz-10 MHz /100 0,4 10 20 -
u% 10 MHz-10 GHz - 0,4 10 20 50 (entre 10
y 300 GHz)
IS] Hasta 1 Hz 8 - - - -
=3 1-4 Hz 8/f - - - -
¢ 4-1.000 Hz 2 - - _ _
2 é 1 kHz-100 kHz /500 - - - -
S s 100 kHz-10 MHz /500 0,08 2 -
g 10 MHz-10 GHz - 0,08 2 2 10 (entre 10
5 y 300 GHz)

Bibliografia recomendada

Parte tedrica
Collin RE. Foundations for Microwave Engi-
neering. ISBN 0-07-Y85125-5.

Edward C. Jordan, Keith G.Ondas electro-
magnéticas y sistemas radiantes. Balmain.
ISBN 84-283-0967-1.

Paul Lorrain y Dale R. Campos y Ondas Electro-
magnéticos. Corson. ISBN 84-85021-29-0.

Simon Ramo, John R. Campos y Ondas.
Whinnery, Theodore Van Duzer. ISBN
84-368-0006-0.

Parte practica
Sairem Ibérica.



Incorporacion de sensores 6pticos al
procesado de alimentos

Resumen

El aumento de competitividad y la expan-
sion del sector agroalimentario europeo
requieren el desarrollo continuo de sis-
temas eficaces de control de procesos. La
mejora de los sistemas de control depende
de la disponibilidad de sensores capaces
de evaluar las modificaciones fisico-qui-
micas que ocurren durante el procesado
de los alimentos. Una generacion de
sensores emergente capitaliza la escasa
capacidad de penetracion de la luz en
los alimentos, la disponibilidad de espec-
trémetros miniatura, la robustez de los
nuevos sistemas de adquisicion de datos
y el empleo de fibras opticas y de micro-
componentes electrénicos. Las caracte-
risticas de los sensores de fibra optica
—no destructivos, de facil instalacion y
mantenimiento— los convierten en una
herramienta de control ideal. Durante
los ultimos afos se han desarrollado va-
rios sensores épticos para el control de
procesos en la industria alimentaria. Los
sensores de dispersion NIR estiman los
tiempos de gelificacién y de corte en la
elaboracion de queso y permiten moni-
torizar la humedad de la cuajada en
cuba. Los sensores de extincion evaltan
la atenuacién de la luz en el producto.
Los sensores de transicion inteligentes
detectan el transito de un fluido a otro
a través de las conducciones y los sen-
sores de control de efluentes alertan

ante el aumento de la concentracién de
sélidos en los vertidos. Sin duda, la in-
vestigacién en este campo contribuira a
mejorar la homogeneidad y la calidad de
los alimentos, aumentando a la vez la
eficacia del procesado y el beneficio em-
presarial.

Introduccion

Seguridad y calidad son dos conceptos
inseparables del procesado de ali-
mentos. La sociedad actual reclama pro-
ductos de gran calidad a precios mas
competitivos que, ademas, cumplan con
una regulacion alimentaria cada vez mas
exigente. Para mantener la calidad y la
seguridad de los alimentos no sélo es
necesario garantizar su salubridad sino
también controlar su procesado a lo
largo de toda la cadena de produccion.
Las industrias del sector agroalimentario
se ven obligadas a mejorar la eficiencia
de la produccién para reducir el vertido,
el ciclo de produccién y los costes —au-
mento de rendimiento, ahorro de mate-
rias primas y energia...—, garantizando
la calidad y la seguridad higiénica del
producto final. La mayoria de los con-
ceptos relativos a la seguridad alimen-
taria se han desarrollado durante las ul-
timas dos décadas (normas de correcta
fabricacién, anélisis de riesgos y control
de puntos criticos, normas de asegura-
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miento de la calidad, calidad total, ho-
mologacién de la calidad, trazabilidad y
autentificacion), y todos ellos demandan
mejores métodos de control. Pero la me-
jora de los sistemas de control y auto-
matizacion requiere métodos de medida
en linea que permitan monitorizar las
distintas etapas de elaboracion.

Holm (2003) define los sensores como ins-
trumentos que responden a una o varias
propiedades de los alimentos y transforman
la respuesta en una sefial, normalmente de
naturaleza eléctrica. Los sensores son he-
rramientas poderosas para la medida a
tiempo real de los cambios fisico-quimicos
de las materias primas, productos finales y
subproductos durante el procesado de los
alimentos. Las medidas adquiridas me-
diante sensores instalados en linea, en com-
binacién con los controladores y actuadores
adecuados, permiten la activacién/desacti-
vacion de mecanismos automaticos, la im-
plementacién de sistemas de alarmay la
aplicacién de medidas correctoras, mejo-
rando el rendimiento de los procesos indus-
triales y la calidad del producto final.

Segun el procesado de la sefial, los sen-
sores se pueden clasificar en dos grupos:
sensores primarios, que determinan di-
rectamente una propiedad especifica
como, p. €j., la temperatura, y sensores
analiticos o inteligentes, que detectan va-
riaciones de un parametro en funcion del
tiempo y mediante ecuaciones de predic-
cion estiman parametros tecnolégicos de
control —p. €j., el tiempo de corte en la
elaboraciéon de queso-. De acuerdo con
Kress-Roger (1993), los sensores se clasi-
fican seguin su uso en cuatro grupos: los
sensores “in-line” se instalan directa-
mente en las paredes de una conduccién
principal. Algunos sensores “in-line” se

instalan en la cara interna de la conduc-
cion y entran en contacto con el ali-
mento, mientras que otros se instalan
sobre la pared externa, bien directa-
mente, o a través de una ventana, cuyo
material depende del tipo de sensor. Los
sensores “on-line”, al igual que los ante-
riores, se instalan en la pared de una
conduccién que se deriva de la conduc-
cién principal para alojar al sensor. Este
tipo de sensores requieren, por tanto, el
desvio provisional de una alicuota del ali-
mento a través de un by-pass, que per-
mite el retorno de la muestra al caudal
principal tras la medida, o bien la extrac-
cién completa de la muestra a través de
una linea de sangrado. Finalmente, las
medidas "at-line” y "off-line” se realizan
mediante instrumentos de laboratorio lo-
calizados en el area de produccion (me-
dida “at-line”) o en un laboratorio qui-
mico (medida “off-line”). Una "Accion
Concertada Europea” (ASTEQ, Artificial
sensing techniques for the evaluation of
quality) clasifica los sensores segun la na-
turaleza de la sefial en los siguientes
grupos: a) biosensores, que emplean en-
zimas o anticuerpos; b) sensores de
agentes selectivos, que emplean peli-
culas de ciertos compuestos o materiales
complejos; ¢) de ultrasonidos; d) de va-
riacion de frecuencia; e) eléctricos; y
f) electromagnéticos, que incluyen los
sensores opticos entre otros. Los sen-
sores electromagnéticos se clasifican en
funcion de la longitud de onda que uti-
lizan. Asi, por ejemplo, los sensores elec-
tromagnéticos que emplean radiacion in-
frarroja se subdividen en sensores de
infrarrojo cercano (700-2.500 nm), in-
frarrojo medio (2.500-30.000 nm), infra-
rrojo lejano (hasta 1.000.000 nm) y de
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termografia (1-15 pym). También po-
demos clasificar los sensores épticos en
sensores de absorcion, transmision y dis-
persion, dependiendo del tipo de inter-
accion luz/materia que se emplea en la
medida.

En la actualidad, existe un gran ndmero
de sensores opticos disponibles a nivel
comercial. Sensores que emplean luz vi-
sible para la medida de color (colorime-
tros), sensores de infrarrojo para la de-
terminaciéon de componentes quimicos,
el control de calidad y la medida de tem-
peratura en los alimentos, etc. Los es-
fuerzos cientificos y tecnolégicos en esta
area se han centrado durante las Ultimas
décadas en el desarrollo de sensores ro-
bustos, simples y baratos. Una nueva ge-
neracién de sensores emerge con fuerza
gracias a la reducida capacidad de pene-
tracion de la luz en los alimentos, la dis-
ponibilidad de pequefos espectrémetros
de fibra 6ptica, la robustez de los nuevos
sistemas de adquisicion de datos y el em-
pleo de fibras épticas y microcompo-
nentes electrénicos. A estas ventajas se
une la enorme versatilidad de los sen-
sores Opticos en relacion con el procedi-
miento de realizaciéon de la medida. Por
ejemplo, mientras que la determinacion
de la temperatura es directa, una deter-
minacion dptica se puede realizar a dife-
rentes longitudes de onda y empleando
procedimientos dpticos de diferente na-
turaleza (reflectancia, fluorescencia, etc.),
o configuraciones de medida diversas
(absorcion, dispersion a diferentes an-
gulos, transmisién, etc.). La evolucién de
los sensores dpticos se ve, ademas, re-
forzada con el desarrollo de avanzados
modelos matematicos y estadisticos
“chemometrics”, y de algoritmos eficaces
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que extraen y utilizan la informacién qui-
mica contenida en las sefales 6pticas
procedentes de los alimentos para con-
trolar y mejorar los procesos industriales.

Los sensores Opticos no solo permiten la
determinacion cuantitativa de propie-
dades fisico-quimicas, como la concen-
tracion de ciertos componentes de los
alimentos, sino que en la mayoria de los
casos facilita la realizacion de medidas
de naturaleza cualitativa que no son
proporcionales a propiedades fisicas o
quimicas especificas como en el caso an-
terior, pero que son proporcionales a pa-
rametros de gran importancia en el con-
trol de procesos. El desarrollo de una
tecnologia éptica de control requiere no
solo el disefio del sensor en si, sino tam-
bién establecer los algoritmos que per-
mitan la estimacion de los parametros
tecnolégicos necesarios para la optimi-
zacion de la eficiencia del procesado de
alimentos.

Durante la Ultima década se han desa-
rrollado varios sensores épticos de in-
terés para la industria alimentaria. Payne
et al. (1993) proponen un sensor dptico
de dispersion de radiacion NIR que em-
plea dos fibras ¢pticas para monitorizar
la coagulacién de la leche y estimar el
tiempo de corte. El sensor de dispersién
NIR también permite la prediccién del
tiempo de coagulaciéon de Berridge
(Castillo, 2002) y el tiempo de gelifica-
cion determinado mediante reometria
(Castillo et al., 2006). Payne (2000) in-
troduce sensores de dispersion que mo-
nitorizan la concentracién de sélidos en
efluentes de queseria. Gillette et al.
(2002) disenan otro sensor de dispersién
que mediante el empleo de tres fibras
Opticas determina la atenuacién de la
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luz en el interior de la leche. Basandose
en dicha tecnologia, estos autores desa-
rrollan un sensor que mide la concentra-
cién de grasa en leche y nata. Danao y
Payne (2003) desarrollan un sensor 6p-
tico de transmisién que detecta la inter-
fase —transicién— entre dos liquidos di-
ferentes que fluyen a través de los
sistemas de conduccion. Recientemente,
Castillo et al. (2004) encuentran una co-
rrelacion significativa entre la cinética de
la coagulacion medida mediante un
sensor de dispersion NIR y los parame-
tros cinéticos del proceso de sinéresis.
Basandose en esta interaccion, dichos
autores (Castillo et al., 2005b) desarro-
[lan un sensor de desuerado (LFV
—“Large Field of View "— sensor) que es-
tima los tiempos de gelificacién y de
corte en la elaboracion de queso, y tam-
bién permite estimar la humedad de la
cuajada en la cuba de cuajar. Mas re-
cientemente, Alvarez et al. (2009) y
Lamb et al. (2008) han trabajado respec-
tivamente en el desarrollo de sendos
sensores Opticos para la estimacion “in-
line” de la estabilidad de las emulsiones
carnicas durante el picado y del grado
de desnaturalizacién de las proteinas sé-
ricas durante el tratamiento térmico de
la leche. Estas dos ultimas aplicaciones
se encuentran en fase inicial de desa-
rrollo.

Sensor de coagulacion y
predicciéon del tiempo de corte

La evaluacion en cuba de la dureza de la
cuajada y la estimacion de los tiempos
de coagulacion y de corte son esenciales
para el control de la coagulacion du-
rante la elaboracion de queso. Las varia-

ciones de la composicion de la leche y
de las condiciones de coagulacién
ejercen un impacto considerable en la
dureza de la cuajada y, por tanto, en el
tiempo de corte. La seleccion dptica del
mismo es mas importante en plantas pe-
guefas y poco automatizadas en las que
las variaciones existentes, tanto en com-
posiciéon de los diferentes lotes de leche
como en los procedimientos de coagu-
lacién, son mas acusadas. Las factorias
de menor escala también suelen tener
esquemas de produccion mas flexibles
gue contribuyen a incrementar la varia-
bilidad de la duracion del proceso de
coagulacion. Por el contrario, las fabricas
de mayor tamafio, fuertemente automa-
tizadas, utilizan esquemas de produccion
perfectamente programados que no per-
miten modificaciones del tiempo de
corte. Por este motivo, recurren general-
mente a la estandarizacién de la leche
para su control. Pero, desafortunada-
mente, siempre existe cierto riesgo de
gue se produzcan variaciones impre-
vistas de las condiciones de procesado,
e incluso errores humanos, que podrian
resultar en pérdidas econémicas consi-
derables como consecuencia de su gran
escala de transformacién. En estos
€asos, un sensor “in-line” que monito-
rice de forma objetiva la evolucién de la
coagulacién y de la dureza de la cuajada
podria proporcionar informacion a
tiempo real que permitiria tomar me-
didas correctoras adecuadas para mini-
mizar las pérdidas de grasay finos.

Ademas, es bien conocido que el corte
anticipado del gel supone una pérdida
de rendimiento por la debilidad de la es-
tructura proteica, mientras que su de-
mora eleva el rendimiento pero también
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el contenido de agua de la cuajada, que
disminuye la calidad del queso al alterar
el afinado. Por tanto, parece l6gico asu-
mir que debe existir un momento éptimo
para el corte en el que las caracteristicas
del gel determinan un maximo rendi-
miento, homogeneidad y calidad (Casti-
llo, 2002). Los pardametros que definirian
ese punto de corte ideal no han sido aun
caracterizados desde una perspectiva
cientifica. La figura 1 muestra las fuentes
de variacién que afectan al tiempo de
corte, asi como las consecuencias princi-
pales de su seleccion inadecuada. El
autor no es conocedor de ningun estu-
dio riguroso que evalUe el impacto eco-
némico de la seleccion del tiempo de
corte y que incluya todos los factores in-
volucrados: coste energético de corte y
agitacion, rendimiento quesero, coste de
los defectos del queso asociados con un
contenido inadecuado de humedad de
la cuajaday, sobre todo, homogeneidad
y calidad del producto final.

FUENTES DE VARIACION DEL TIEMPO DE CORTE

COMPOSICION DE FACTORES DE
LA LECHE COAGULACION

*Tipo de leche *Tipo de enzima

« Proteina y grasa Enzima

« Fosfato de caldio
coloidal

« Pasteurizacion
« Refrigeracion
* Desnatado
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« Temperatura
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« Calostro
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* Microestructura
+ Reologia

«Tendenciaa la
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« Evaluacion subjetiva
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Figura 1. Relacion entre las propiedades del gel de
caseina y la seleccion del tiempo de corte segin
Castillo (2006,).
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De todo lo anterior, se desprende el in-
terés de un método “in-line” para mo-
nitorizar la coagulacion y determinar los
tiempos de coagulacion y de corte. En
la industria quesera, el corte se realiza a
un tiempo fijo o se delega en el juicio
subjetivo del quesero. Esta practica ha
demostrado ser funcional, pero no ha
demostrado ser 6ptima. Durante las ul-
timas décadas se han propuesto nume-
rosos equipos para la monitorizacion de
la coagulacién y/o la estimaciéon del
tiempo de corte (geldgrafo, formégrafo,
viscosimetro, redbmetro, etc.). En ge-
neral, estos sistemas que estudian pro-
piedades reoldgicas son destructivos y
no resultan practicos en linea. La alter-
nativa son los equipos no destructivos
basados en la medida de la conducti-
vidad térmica, eléctrica y de ondas lumi-
nosas, vibraciones y ultrasonidos. Las
técnicas vibracionales, térmicas y 6pticas
estan despertando grandes expectativas,
pero la gran evolucién de los sistemas
de fibra dptica y de procesado automa-
tico de datos esta dando ventaja a los
métodos 6pticos. Por el momento no se
ha conseguido un sistema completa-
mente eficaz y adecuado para deter-
minar de forma objetiva el tiempo de
corte ideal, aunque algunos métodos
existentes permiten reproducir fielmente
el tiempo de corte establecido por el
quesero.

El sensor 6ptico propuesto por Payne et al.
(1993) mide la variacion de intensidad
de dispersion de radiacion NIR (880 nm)
mediante dos fibras dpticas separadas a
0,7 mm de distancia. La luz procedente
de un diodo de emision de luz (LED) es
transferida hasta la leche mediante una
fibra optica, mientras que la luz disper-
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sada por la leche es transmitida me-
diante una fibra adyacente hasta un de-
tector 6ptico (TSL 245, TAQS, Dallas, TX,
USA) (figura 2).

Esta configuracion dptica suministra una
sefal proporcional a los cambios que
ocurren en la estructura proteica de la
leche durante la coagulacién. La seAal
contiene informacion sobre los cambios
fisicos, el tamafio y/o la estructura de las
micelas de caseina durante la hidrolisis
enzimatica y la formacion del gel. Se ob-
serva que el perfil de dispersion au-
menta sigmoidalmente durante las coa-
gulaciones acida, enzimatica y mixta. El
aumento de sefal depende del tipo de
leche (p. ej., 15-21% en leche de cabra
y 50% en leche desnatada de vaca). La
ratio de dispersion se genera dividiendo
el voltaje, V, por el voltaje inicial, Vo, co-
rrespondiente a la media de los voltajes
obtenidos durante el primer minuto tras
la adicion de enzima. La ratio de disper-
sibn comienza con un valor unidad y re-
presenta el porcentaje de aumento de la
sefal durante la coagulacién. El perfil de
dispersién muestra una fase de latencia
(figura 3, 1), donde las reacciones de hi-
drolisis predominan sin detectarse un
cambio aparente en la ratio de disper-
sién. La ratio de dispersién aumenta du-
rante la formacion del gel debido a la
unién entre las micelas de caseina.

SENSOR \ PARTICULAS
FIBRA 3 i
FUENTE H

DE LUZ

Wz -
DISPERSADA

Figura 2. Origen de la sefial del sensor de dispersion
en leche durante la coagulacién, segun Payne y
Castillo (2007).

Como consecuencia, se distingue una
fase sigmoidal (figura 3, Il), donde las re-
acciones de agregacién micelar predo-
minan, y una fase asintética (figura 3, IIl),
donde la unién entre las micelas de ca-
seina continGia mientras se desarrolla la
firmeza del gel (aumento de la fuerzay
numero de enlaces). A partir del perfil
de dispersidon se obtiene un parametro
de interés tecnolégico, tmax (tiempo
desde la adicion de enzima hasta que se
alcanza la velocidad maxima de incre-
mento de la ratio de dispersién). El pa-
rdmetro tmax Se correlaciona fuerte-
mente con la constante de hidrolisis
enzimatica (Saputra, 1992), lo que per-
mite al sensor dptico determinar indirec-
tamente la velocidad de la reaccion de
hidrélisis. Cuando la temperatura, el pH
o las concentraciones de calcio o de en-
zima cambian, tmax varia en conso-
nancia. Castillo (2002) observa que tmax
varia inversamente con la concentracién
de enzima de acuerdo con la ecuacion
de Foltmann, al igual que el tiempo de
coagulacion de Berridge, y que la pen-
diente del perfil de dispersion a t = tmax
sigue la ecuacion de Arrhenius en fun-
cién de la temperatura.

Como se indica anteriormente y se ob-
serva en la figura 3, el perfil de disper-
sién no soélo contiene informacién sobre
la constante de velocidad de hidrélisis,
sino también sobre las constantes de ve-
locidad de los procesos de formacion del
gel. Castillo (2002) obtiene los valores de
las constantes de velocidad de las reac-
ciones de agregacion micelar, k2, y en-
durecimiento del gel, ks, a partir del
perfil de dispersion, a tres niveles de pro-
teina y cinco niveles de temperatura di-
ferentes. Los valores estimados para di-
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Figura 3. Perfil de dispersion durante la coagulacion de leche y su primera y sequnda derivadas. I: fase de la-
tencia; Il: fase sigmoidal, y lll: fase asintdtica. Para explicacion de los procesos quimicos implicados en cada

fase, ver texto. Segun Payne y Castillo (2007).

chas constantes en leche de cabra se re-
cogen en la tabla 1.

Por tanto, no resulta sorprendente que el
parametro 6ptico tmax esté muy correla-
cionado con el tiempo de corte. Payne et
al. (1993) desarrollan la siguiente ecua-
cion para estimar el tiempo de corte, tut:

teut= B tmax

Ecuacién [1]

El coeficiente B varia entre 1,15y 2,4 en
funcién del tipo de enzima y leche em-
pleados, asi como del tipo de producto
elaborado, y se calibra en planta para
que reproduzca fielmente la seleccién del
tiempo de corte del maestro quesero. No
obstante, la ecuacion [1] sélo es ade-
cuada si la concentracion de proteina es
constante. Castillo (2002) observa que un
aumento de proteina produce una dismi-
nucién significativa de B. Este hecho per-
mite el desarrollo de un algoritmo que

corrige la prediccion del tiempo de corte
en funcién del contenido proteico:

tcut= B tmax (1 +y % proteina)

Ecuacion [2]

La constante y corrige el valor de B
segun la concentracion de proteina. El
sensor de coagulacién también resulta
util para la prediccién de otros parame-
tros caracteristicos de la coagulacion.
Asi, tmax permite la predicciéon del tiem-
po de coagulacién de Berridge (Castillo,
2002) y del tiempo de gelificacién de-
terminado mediante reémetro (Castillo
et al., 2006).

Determinacién de la actividad
coagulante mediante
dispersion de radiacion
infrarroja

La actividad coagulante de los “cuajos”
comerciales se determina habitualmente
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Tabla 1. Estudio del efecto de la temperatura y la concentracion de proteina sobre
los parametros cinéticos de agregacion micelar y endurecimiento del gel mediante
dispersion de radiacion NIR en leche de cabra.

Roo B1(%)  ki(s) ka (s7") 11 (5) 2(s)
Temperatura (°C)
20 1,672 58,62 0,0002632 0,002372 29422 19052
25 1,87b 27,6° 0,0003242 0,008102 2306P 885P
30 2,08¢ 14,4¢ 0,000469° 0,0310¢ 1531¢ 379¢
35 2,14¢ 9,93d 0,000888P 0,100P 8574 1664
40 2,13¢ 6,194 0,00172¢ 0,365¢ 4924 774
Proteina (%)

3 1,79¢ 17,3¢ 0,000913¢ 0,201¢ 1277¢ 378¢
5 2,04f 25,7f 0,000706¢f 0,073f 1718¢f 630f
7 2,119 27,4 0,000580f 0,030f 1881f 10409

139 Medias con los mismos superindices no son significativamente diferentes (P < 0,05).

¥ N =3 para todos los tratamientos.
Segun Castillo et al. (2003).

mediante los métodos de referencia de la
IDF (International Dairy Federation) ba-
sados en el empleo del tiempo de coa-
gulacién de Berridge (tpe) como método
de determinacion del momento de geli-
ficacion. Este método se basa en la ob-
servacion de los floculos iniciales de ca-
seina sobre la pared de vidrio de un tubo
de ensayo, por lo que su reproducibi-
lidad y repetibilidad dependen enorme-
mente del operario. Recientemente, un
estudio realizado por Tabayejnehad et
al. (2009) compara la actividad coagu-
lante obtenida mediante el método de
Berridge y un método 6ptico de disper-
sion de radiacion infrarroja. El instrumen-
to, disefiado para determinacion de la ac-
tividad coagulante en el Departamento de
Biosystems and Agricultural Engineering
de la Universidad de Kentucky, emplea la
misma tecnologia éptica que el sensor
de prediccién del tiempo de corte ante-

riormente descrito, pero adaptado para
uso especifico de laboratorio (figura 4).

Este coagulometro de laboratorio su-
pone un método consistente y preciso
para estudiar la cinética de las enzimas
coagulantes. El instrumento esta conve-
nientemente equipado con dos cubetas
de medida para determinacién por dupli-
cado y dispone de un control de tempe-
ratura exhaustivo que permite la determi-
nacion exacta de la actividad coagulante
de los cuajos, de acuerdo con los estan-
dares IDF e ISO. El sistema monitoriza la
temperatura de la leche y los cambios
de dispersion NIR (880 nm) y de pH (op-
cionalmente) en ambas cubas. De forma
complementaria, la combinacién del
sensor 6ptico de coagulacién con sen-
sores de temperatura y de pH permite el
empleo del instrumento para la evalua-
cién de nuevos cultivos lacticos, cuajos,
aditivos y para el estudio de innova-
ciones en el protocolo de procesado de
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Figura 4. Esquema del instrumento de laboratorio para determinacién de los cambios de dispersion NIR (880
nm) durante la coagulacion de la leche. Conexiones: R1 = sensor de dispersion NIR de la cuba 1, R2 = sensor
de dispersion NIR de la cuba 2; T1 = sensor de temperatura de la cuba 1; T2 = sensor de temperatura de la
cuba 2, Tw = sensor de temperatura del agua circulante. Segun Tabayejnehad, et al. (2009).

gueso y de yogur, asi como para la op-
timizacién de la eficiencia de fabricacion
de productos lacteos gelificados.

Durante la coagulacion, el equipo cal-
cula a tiempo real la primera y segunda
derivadas del perfil de dispersién con
respecto al tiempo a fin de obtener
cinco parametros 6pticos (t2max, tmax,
tomin, tamax2 ¥ tamin2) de acuerdo con lo
descrito por Castillo (2002).

Los estudios realizados (Tabayejnehad et
al., 2009) demuestran que todos los pa-
rametros opticos son significativamente
diferentes de tyc (tabla 2). La diferencia
mas pequefia (0,33 min) se observa
entre tpc y el parametro 6ptico tamin. Sin
embargo, como se aprecia en la tabla 3,
no se observan diferencias significativas
(P < 0,05) entre la actividad coagulante
determinada mediante el tiempo de
coagulacion de Berridge y la obtenida
mediante los pardametros 6pticos (tmax Y
tamin), por lo que el método éptico pro-

puesto representa una alternativa obje-
tiva, precisa y sencilla al método de
Berridge para la determinacién de la ac-
tividad coagulante expresada en IMCU
ml-' (de acuerdo con los métodos de re-
ferencia de la IDF).

Determinacion de grasa
mediante un sensor de
extincion

El empleo de centrifugas para desna-
tado y estandarizacién de la leche antes
de su coagulaciéon es habitual en la in-
dustria lactea. Para el control de la con-
centracion de grasa en crema (35-45%)
y leche es necesario el desarrollo de un
sensor en linea econémico y fiable. El
sistema MilkoScan® es un aparato de
medida empleado habitualmente en la
industria, pero desafortunadamente no
resulta practico ni econémico para con-
trol en planta. Los sensores dpticos dispo-



Tecnologias transversales de interés para las industrias alimentaria, farmacéutica y cosmética

98

Tabla 2. Test “t de Student” para la diferencia entre la media del tiempo de
coagulacion de Berridge (tnc) y los parametros 6pticos (t2max, tmax, t2min, t2max2 Y

thinZ)a-

Ho N Media (min) SD (min) t P
toc-t2max 29 2,33 0,07 147 < 0,0001
toc-tmax 29 1,32 0,07 80 < 0,0001
toc-t2min 29 0,33 0,09 21 < 0,0001
toc-tamax2 29 -1,37 0,10 =71 < 0,0001
toc-tamin2 29 -4,09 0,37 =57 < 0,0001

aHp, hipdtesis nula; N: nimero de observaciones; Media: media de las diferencias; SD: desviacion
estandar de la diferencia; t: estadistico t de Student; P: probabilidad de que el estadistico t de Student

exceda su valor observado.

Segun Tabayehnejad et al. (2009). Definicion de parédmetros dpticos (Castillo, 2002).

Tabla 3. Valores de actividad
coagulante, at, de quimosina (Chymax),
calculados mediante diferentes
indicadores de la coagulacion: tiempo
de coagulacion de Berridge (toc) ¥
parametros 6pticos (t2max, tmax, t2min,
tomax2 Y tamin2)-

Indicador de at (IMCU mI™)?
coagulacion
toc 5812
t2max 589
tmax 5842
t2min 5812
tamax2 578
tamin2 580

" Medias de minimos cuadrados. Medias con el
mismo superindice no son significativamente
diferentes (P < 0,05). N = 29.

Segun Tabayejnehad et al. (2009).

nibles se saturan a concentraciones de
grasa superiores al 6-15%. El sensor de
extincién propuesto por Payne et al.
(2002) para esta aplicacién no se satura
hasta concentraciones superiores al 50%
y tiene un coeficiente de variaciéon del 2%
en leche homogeneizada (determina-

ciones realizadas a 25 °C). El sensor de ex-
tincion (figura 5) utiliza tres fibras opticas,
una que conduce la luz hasta la leche y
otras dos fibras usadas para medir las in-
tensidades, /7 e I, a las distancias radiales,
riy r2, separadas entre si 1 mm. El co-
ciente de intensidades /;//> es proporcional
al contenido de grasa en leche entre 15y
50%. El sensor de extincion consta de un
diodo de emision de luz (LED) que emite
a 470 nm, dos detectores (TAOS 257,
TAOS Inc., Plano, TX, USA), tres fibras op-
ticas (Spectran Specialty Optics Company,
Avon, CN, USA), y un circuito integrado
de 7,5 cm de didmetro, todo ello alojado
en el interior de un cuerpo de acero inoxi-
dable. Los amplificadores analégicos
(AD521JD) y una unidad computacional
analdgica (ACU; AD538BD), para obtener
a tiempo real el cociente de intensidades,
se encuentran instalados en el circuito in-
tegrado. Este divisor de sefial proporciona
un voltaje que es proporcional al cociente
de intensidades.

La dispersiéon de radiacién luminosa es
el fenémeno éptico dominante a altas
concentraciones de grasa. En este caso
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_ I = f(r).
Fluido con Intensidad
particulas luminosa en
funcion de la
I distancia radial
Sensor de I ¥
fibra 6ptica | 2 \ Fibra
Led, fuente I l2
de luz @ =] &5 Fotodetector
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Figura 5. Configuracion dptica de tres fibras empleada para determinacion de grasa. Se observa la fuente de
radiacion enfocada sobre una fibra y otras dos fibras receptoras localizadas a distancias radiales r1 y r» enfo-
cadas sobre los detectores con respuestas respectivas F1 y F2. Segun Payne et al. (2005).

la distribucion de luz dispersada por un
medio con particulas suele aproximarse
mediante la ecuacion propuesta por Bolt
y TenBosch (1993):

1 (r) = o elkan) Ecuacion [3]
rm

donde lp = intensidad aparente en el centro
de la fibra emisora, Ar) = intensidad en fun-
cion de la distancia radial, r = separacion
entre los centros de las fibras emisora y
receptora, k = coeficiente de dispersion,
€ = concentracion de grasa y m = cons-
tante. El cociente de intensidades, /1/l>, se
reduce a la siguiente ecuacion:

Ecuacién [4]

) _ (E)mem(rz—g)
I(r2)

r

Esta ecuacién describe el aumento del
cociente de intensidades con el incre-
mento de la concentracion de grasa. La
figura 6 muestra que salvo para con-
centraciones muy bajas de grasa en
crema y en leche, el cociente de inten-
sidades aumenta con el porcentaje de
grasa.

Sensor de transmision para
deteccion de transiciones

Los sensores de transicion determinan el
cambio de un producto a otro mientras
éstos fluyen a través de conducciones en
un sistema de procesado de alimentos.
Un ejemplo de transicion es el paso
leche-agua o agua-leche en el pasteuri-
zador de cualquier industria lactea. Los
sensores de transicion determinan la in-
terfase entre dos productos, mejorando
el control sobre el proceso, reduciendo
el vertido y aumentando la seguridad
alimentaria. En general, lo que estos
sensores detectan es el cambio de un
nivel predeterminado de transmitancia
o reflectancia (i.e., son sensores de res-
puesta sencillos), pero la respuesta del
sensor varfa al cambiar de producto en
funcién de su composiciéon quimica, por
envejecimiento de la fuente de luz, ra-
yado de las lentes, etc., obligando a la
recalibraciéon continua. En cambio, la de-
terminacion en linea del tiempo de tran-
sicion entre productos, que depende de
las propiedades reoldgicas de los fluidos,
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Figura 6. Variacion del cociente de intensidades medido con el sensor de extincion a 470 nm en funcion del
contenido graso de leche y crema, segun Payne et al. (2002).

de la velocidad de flujo y de la longitud
de la conduccién, disminuye la necesidad
de recalibracién. Danao y Payne (2003)
proponen un sensor de transmisién (fi-
gura 7) que emplea dos fibras opticas
enfrentadas a una distancia ajustable en
el rango 3,6 y 6,9 mm, que permite
adaptar la intensidad de la respuesta a la
turbidez de los productos. Al final de una
de las fibras se sitla la fuente de luz
(LED; L2791-02; 880 nm) y al final de la
segunda fibra un fotodetector de silicio
(TSL 235, TAOS, Dallas, TX). Los datos se
adquieren a una velocidad de 10 puntos

por segundo, lo que proporciona sufi-
ciente resolucion para generar las curvas
de transicion. La sefal procedente del
fotodiodo (F) es transmitida a través del
producto y se convierte en una sefal li-
neal y proporcional a la concentracion
mediante la transformacién logaritmica
G =In (F). Un algoritmo desarrollado por
Danao y Payne (2003) permite la estima-
cién en linea del “punto de transicion”
gue se corresponde con el punto de in-
flexién de la curva de transicion (una vez
transformada) y del “tiempo de transi-
cion” (figura 7). La adquisicion de datos
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Figura 7. Prototipo del sensor de transicion y representacion gréfica del punto y del tiempo de transicion para
la transicion agua-leche. De acuerdo con Danao y Payne (2003).

y los calculos correspondientes al algo-
ritmo de estimacion del punto y del
tiempo de transicion se realiza mediante
Visual Basic (versién 6.0, Microsoft,
Redmond, Wash, USA).

Sensor de dispersion para
control de efluentes lacteos

La monitorizacion de la concentracion
de sélidos en los efluentes de las indus-
trias queseras permite controlar los ver-
tidos, detectar pérdidas inesperadas de
materias primas por deficiencias de se-
llado en tanques de almacenamiento o
conducciones, revelar ineficiencias en el
procesado y estimular a los operarios en
la mejora de su desempefio (la monito-
rizacion de efluentes revela deficiencias
en las operaciones realizadas por los
operarios). Payne (2000) desarrolla un
sensor de dispersion que emplea luz azul
y proporciona una sefial lineal a la con-
centracion de soélidos en disoluciones de
productos lacteos como las tipicamente
presentes en los efluentes de las indus-
trias queseras y lacteas (figura 8). El
sensor permite monitorizar la concentra-
cion de solidos en los efluentes (particu-

larmente globulos grasos y caseina) den-
tro del rango de concentraciéon 0-1%. La
luz azul a 470 nm es la mas adecuada
para la medida de pequefias concentra-
ciones de caseina y grasa. Ensayos indus-
triales han mostrado que la concentra-
cién de particulas de grasa y caseina se
correlaciona mas con la sefial a 470 nm
gue a otras longitudes de onda. Longi-
tudes de onda mas largas, como por
ejemplo, luz infrarroja a 880 nm, son
dispersadas fuertemente por los glébu-
los grasos, pero minimamente por las
particulas de caseina. Los componentes
optoelectrénicos del sensor de control
de efluentes (figura 8) son similares a los
descritos previamente para el sensor de
prediccion del tiempo de corte. Las prin-
cipales diferencias son la fuente de luz
y el cuerpo metalico que aloja los com-
ponentes optoelectrénicos.

Sensor de sinéresis

El proceso de sinéresis es una etapa deci-
siva en la elaboracién de queso, al regular
el contenido de humedad, minerales y
lactosa de la cuajada, e incidir de forma
directa en la fase de maduracién. Muchos
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defectos habituales del queso son conse-
cuencia del elevado contenido acuoso de
la cuajada al inicio de la maduracion.
Durante la maduracion, las bacterias lac-
ticas producen enzimas que modifican los
atributos sensoriales de la cuajada trans-
forméndola en queso (McSweeney y Fox,
1993). Los factores que influyen en el
crecimiento microbiano o en la produc-
cién o actividad de enzimas afectan al
proceso de maduracion (Choisy, 1989).
La actividad del agua (aw) es uno de los
factores mas importantes que regulan el
crecimiento microbiano y la acciéon en-
zimatica. En el queso, aw viene determi-
nada por el contenido de agua y de mi-
nerales que a su vez dependen de la
intensidad de la sinéresis. Una mejora en
el control de la sinéresis redundaria en
valores mas homogéneos de lactosa, mi-
nerales, pH y humedad de la cuajada al
inicio de la maduracién, incrementando
el control sobre este proceso y redu-
ciendo la proporciéon de quesos que in-
cumplen las normas de calidad.

La determinaciéon de la cinética del de-
suerado de la cuajada durante la agita-

cién en la cuba quesera tiene una serie
de dificultades evidenciadas por las nu-
merosas y variadas técnicas que han
sido propuestas para su determinacion.
Walstra et al. (1985) y Walstra (1993)
han revisado las distintas técnicas que
han sido aplicadas para medir la siné-
resis: a) medida de la contraccién de la
cuajada determinada mediante cambios
de masa, area o volumen; b) medida de
la expulsion de suero o del grado de di-
lucion determinado mediante la adicién
de un trazador; c) determinacién del con-
tenido de extracto seco en los granos de
cuajada; y d) determinacion de la den-
sidad de los granos de cuajada. Pese a
los numerosos métodos de evaluacién
de la sinéresis propuestos, a nivel indus-
trial este proceso aun se controla empi-
ricamente, en todo el mundo, mediante
regulacién del tratamiento mecanico y
de pardmetros como el tiempo y la tem-
peratura de procesado.

Aungue numerosos autores afirman que
la cinética de la sinéresis se puede des-
cribir mediante una ecuacion de primer
orden (Marshall, 1982; Castillo et al.,
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2005a), pocos autores han estudiado di-
rectamente la contracciéon de la cuajada
por la dificultad de su medida. Estudios
realizados por Castillo et al. (2006) han
determinado la contraccién de la cua-
jada mediante un sensor de desplaza-
miento laser, confirmando que se ajusta
a una cinética de primer orden. La dilu-
ciéon de los glébulos grasos en el suero
durante la sinéresis ha sido estudiada
por Castillo et al. (2005a), y sigue tam-
bién una cinética de primer orden, lo
gue sugiere que la concentracion de
grasa podria utilizarse como “trazador
interno” para la monitorizacion de la si-
néresis. En base a esta hipotesis, dichos
autores han desarrollado un sensor de
reflexion difusa NIR (980 nm) de amplio
campo de visién (sensor LFV; figura 9)
que permite monitorizar tanto la coagu-
lacion de la leche como el desuerado de
la cuajada (Castillo et al., 2005b), y pre-
decir la variacién del contenido de hu-
medad de la cuajada en funcién del
tiempo de agitaciéon en la cuba de cua-
jado. El amplio campo de vision del
sensor LFV permite promediar las oscila-
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ciones continuas de intensidad luminosa
reflejada/dispersada por la mezcla de
cuajada y suero, que son originadas por
la gran heterogeneidad de las fases. La
radiacién luminosa incidente viaja a
través de una fibra 6ptica de 5 mm de
didmetro, un polarizador vertical y una
ventana optica de gran didmetro, hasta
gue alcanza la muestra (i.e., la Unica ra-
diacion que incide sobre la muestra esta
polarizada verticalmente). La radiacion re-
flejada/dispersada por la muestra atra-
viesa nuevamente la ventana épticay un
polarizador horizontal que bloquea la ra-
diacion polarizada verticalmente y llega
hasta el detector a través de otra fibra
Optica de 5 mm. Puesto que solo la radia-
cién que ha rotado 90° tras interaccionar
con la muestra llega al detector, el sensor
es considerablemente mas sensible a la
radiacién dispersa que cambia de orien-
tacion al atravesar la muestra que a la
radiacién especular originada en la su-
perficie de la ventana dptica o que pro-
cede, sin rotar, de la superficie de los
granos de cuajada. La disminucion de la
reflexion especular pretende aumentar la

Fibra optica
Z=5mm
Lente convergente

Casquillo
de soporte

Polarizador

Conector
/ SMA

+—Clavija
(jack)

‘:\ Lampara

halégena (6W)

Leche

Ventana o6ptica

Figura 9. Sensor de fibra dptica LFV —Large Field of View- para monitorizacion en cuba de la coagulacion de
la leche y el desuerado de la cuajada. Segun Castillo et al. (2005b) y Castillo et al. (2007).
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sensibilidad del sensor a algunos de los
fenémenos que ocurren en la muestra de
suero y cuajada durante el desuerado.

La ratio de intensidad derivada del sensor
crece sigmoidalmente (~23%) durante la
coagulacién y disminuye de forma loga-
ritmica durante el desuerado (figura 10).
La disminucion de la sefal durante el de-
suerado, que varia entre el 25y 61%
segun las condiciones experimentales,
aumenta con la temperatura, lo que su-
giere que el sensor es sensible a los cam-
bios de cinética de desuerado originados
por este factor (figura 11). Tal y como se
observa en la figura 12, no soélo el perfil
Optico obtenido con el sensor LFV dismi-
nuye de forma logaritmica, como cabria
esperar si la sefial se correlacionase con
el proceso de sinéresis que sigue una ci-
nética de primer orden, sino que también
el contenido de humedad de la cuajada
y la concentracion de grasa en suero pre-
sentan dicha tendencia. Estos resultados

sugieren que la sefial que se obtiene con
el sensor LFV proporciona informacion
en relacién con los cambios en el ta-
mafio de los granos de cuajada y en la
concentracion de los glébulos grasos en
suero que se producen simultaneamente
en la cuba durante la elaboracién de
gueso y que se relacionan directamente
con la expulsion de suero inducida a
partir de los granos de cuajada por el fe-
némeno de la sinéresis.

La tecnologia 6éptica LFV tiene la ventaja
adicional de responder a los procesos de
agregacion de las micelas de caseina 'y
de endurecimiento de la cuajada du-
rante la coagulacion de la leche. Por
tanto, el sensor 6ptico no sélo monito-
riza la sinéresis sino también el proceso
previo de coagulacién de la leche, lo
gue permite predecir el tiempo de corte
y los cambios de humedad en la cuajada
durante el desuerado mediante el em-
pleo de un Unico sensor. En otras pala-

Coagulacién
de la leche

Sinéresis
de la cuajada

1,3
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\/
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i
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[ ]
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Ratio de dispersién NIR a 980 nm

0.4 T T
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Figura 10. Tipica respuesta del sensor de sinéresis, LFV, durante la coagulacion de la leche y el desuerado de

la cuajada.
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bras, el sensor LFV presenta el potencial
de proporcionar informacion util sobre
la mayoria de los fendmenos quimicos
y/o fisicos de interés, en relacion con el
control de procesos, i.e., hidrélisis enzi-

Figura 12. Cinética de la humedad de la cuajada
(a), concentracion de grasa en suero (b) y de la
ratio de reflectancia obtenida con el LFV (c) du-
rante el desuerado a 32 °C bajo condiciones cons-
tantes de tiempo de corte y de nivel de adicion de
cloruro célcico. Se presenta el calor medio de los
datos experimentales (#) correspondientes a tres
réplicas (n = 3).

matica, agregaciéon micelar, ensamblaje
del entramado tridimensional de caseina
y reestructuracion/contraccion de la cua-
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jada, que tienen lugar en la cuba de
cuajado desde que ésta se llena de leche
hasta que la mezcla de cuajada y suero
se drena al final del desuerado principal
(i.e., al final de la fase de desuerado en
cuba).

Para la estimacion del contenido de hu-
medad de la cuajada durante el desue-
rado en cuba se asume, en base a la evi-
dencia experimental (figura 11), que
éste varia en funcion del tiempo si-
guiendo una cinética de orden 1, segun
la ecuacion [5].

C/\//t= CMw + (CMO.CMOO) e'kCl\/lt Ecuacion [5]

donde CM; es la humedad de la cuajada
(%) durante el desuerado a tiempo t
(min), CM es la humedad (%) durante
el desuerado a tiempo infinito, CMp es
la humedad (%) de la cuajada al prin-
cipio de la sinéresis, ts), i.e., la humedad
de la leche, y kem es la constante ciné-
tica (min-") para los cambios del conte-
nido de humedad de la cuajada durante
la sinéresis. Los trabajos realizados por
nuestro grupo de investigacién (Fagan
etal., 2007a, b; Fagan et al., 2008) han
permitido ajustar con éxito la ecuacion
[5] a datos experimentales obtenidos
mediante un disefo compuesto central
(CCD; Central Composite Design), reali-
zado de forma completamente alea-
toria, con tres niveles de concentracién
de Cl>Ca ahadido, tres temperaturas de
coagulacién y tres tiempos de corte (di-
sefio factorial, 2%, k = 3, con 2k puntos
axiales y 6 puntos centrales, i.e., 20 en-
sayos por réplica). El experimento se rea-
lizo por triplicado (n = 3). A partir de los
datos obtenidos en dicho experimento
durante las etapas de coagulacién y si-
néresis mediante el sensor LFV se pu-

dieron estimar los parametros CMs, y
kcm, combinando la ecuacién [5] con la
ecuacion [6]:

ke = Bo + B172 + Botmax + B3k1s  Ecuacion [6]

donde T es la temperatura de coagula-
cidon, tmax es el punto de inflexion del
perfil éptico obtenido durante la coagu-
lacién de la leche mediante el sensor
LFV y k15 es la constante de disminucién
de la ratio de reflectancia obtenida con
el sensor LFV durante los primeros 15
minutos inmediatamente posteriores al
corte de la cuajada. CMp (ecuacion 5) se
establecid como pardmetro de valor co-
nocido, ya que corresponde al conte-
nido de humedad de la leche empleada
en cada experimento. Los resultados ob-
tenidos demuestran que el sensor LFV
permite estimar el contenido de hu-
medad de la cuajada en funcién del
tiempo durante el desuerado en cuba a
partir de datos 6pticos con un SEP de
1,72% dentro de un rango de hume-
dades de 50 a 90%. Los datos obte-
nidos también permiten estimar el ren-
dimiento quesero y las pérdidas de grasa
en suero, y ofrecen potencial tanto en
quesos frescos como maduros.

En la actualidad el sensor de sinéresis
LFV se encuentra en fase de pruebay se
estan realizando los primeros ensayos de
validacion de dicha tecnologia, que per-
mitiran predecir el tiempo de corte y el
final del desuerado para optimizar la hu-
medad de la cuajada, minimizar las pér-
didas de grasa y maximizar el rendi-
miento quesero.

Los datos obtenidos hasta el momento
son ciertamente prometedores, pero la
implementacion industrial aun requiere
un esfuerzo investigador sustancial. Si
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dicha implementacion se realiza con
éxito, sin duda, esta tecnologia 6ptica
ejerceria un gran impacto sobre la ca-
lidad y homogeneidad del queso a nivel
mundial.
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