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RESUM | PARAULES CLAU

Els productes baby food s6n productes destinats a lactants i infants de curta edat que estan
en expansio mundialment i la seva innovacié esta centrada en millor la qualitat i nutricio
d’aquests aliments. L’esterilitzacié térmica batch retorting i continua en ultra altes
temperatures és la utilitzada actualment en productes baby food, perd pot provocar efectes
negatius en la qualitat organoléptica i nutricional dels productes. Es per aix0, que s’ha apostat
per alternatives com l'esterilitzacié amb I'is d’altes pressions. Existeix I'esterilitzacio térmica
per altes pressions (ETAP) que presenta la limitacié d’operar per batch. Perd també
I’'hnomogeneitzacio per ultra-altes pressions (HUAP) que és una tecnologia prometedora per a
I'esterilitzacié d‘aliments liquids en continu. Per tal d’estudiar la viabilitat d’esterilitzar un
producte baby food liquid (smoothie) de base vegetal, s’ha realitzat una revisié bibliografica
sobre I'is i els efectes de la tecnologia HUAP i s’ha dissenyat el procés d’esterilitzacié d’un
producte baby food smoothie model per HUAP per estudiar el seu potencial en comparacio
als resultats obtinguts per altres autors en matrius alimentaries similars. Els resultats obtinguts
en els estudis seleccionats van demostrar que la temperatura i la pressié tenen un efecte
sinérgic en la inactivacié microbiana i que a unes condicions d’operacié de 350 MPa i una
temperatura del producte abans de pressuritzar (Tin) de 80°C les espores de Bacillus
amyloliquefaciens presenten una inactivacié acceptable per aconseguir I'esterilitat comercial.
En el producte baby food smoothie s’utilitzara aquestes condicions d’operacié ja que aquesta
espécie bacteriana funcionara com a indicadora de I'esterilitat aconseguida. Pel que fa a la
gualitat del producte, HUAP pot presentar resultats prometedors en la preservacié de la
qualitat organoléptica i nutricional. No obstant, cal estudiar I'escala real d’aquests resultats per
determinar com afecta en aquesta matriu alimentaria en questioé i lidiar amb limitacions com
'envasat, I'escala industrial, 'acceptacié de I'espécie bacteriana indicadora i la regulacié

europea del producte.

Paraules clau: productes baby food, esterilitzacié, altes pressions, esterilitzacié térmica a altes

pressions, homogeneitzacio per ultra-altes pressions.



1. INTRODUCCIO
1.1. Productes baby food

Els aliments destinats a grups especifics sén aquells que per la seva naturalesa o procés de
fabricacio son apropiats per a satisfer I'objectiu nutricional especial pel qual estan destinats.
Entre les categories que inclou aquest grup d’aliments trobem els aliments dirigits a lactants
(menys de 12 mesos) i infants de curta edat (entre 1 i 3 anys). Aquests, al seu torn, es
distingeixen en férmules infantils i de seguiment, productes baby food processats a base de
cereals i productes baby food. Els aliments categoritzats com a baby food sén productes que
formen part d’'una dieta diversificada. Es a dir, la funcié d’aquests productes és complementar
la dieta basada en llet materna i en llet de formula infantil i/lo acompanyar I'adaptacié
progressiva als aliments convencionals dels lactants i infants de curta edat sans. Cal
mencionar també que aquesta categoria alimentaria exclou els aliments processats a base de

cereals i les begudes a base de llet, aixi com productes similars (EFSA 2020).

Per raons merament nutricionals, la majoria de lactants necessiten aliments complementaris
a la llet materna i la llet de férmula infantil a partir dels 6 mesos d’edat. Es considera que, a
partir d’aquest moment, els lactants poden comencar a introduir aliments solids de forma
gradual a la seva dieta (EFSA 2020). L’alimentacié complementaria que es proporciona ha de
ser adequada i segura per a poder cobrir les necessitats nutricionals en questié. Unes
practiques alimentaries adequades pels lactants i els infants de curta edat sén importants per
a la prevencid de la desnutricid, el sobrepés, I'obesitat i les malalties no transmissibles

relacionades amb la dieta (World Health Organization 2019).

A la Unié Europea (UE) els productes baby food estan regulats de forma general segons el
Reglament (UE) n° 609/2013 del Parlament Europeu i del Consell, de 12 de juny de 2013,
relatiu als aliments destinats als lactants i els infants de curta edat, els aliments per s médic
especial i els substituts de la dieta complerta per al control de pes. D’acord amb I'establert en
aquest Reglament, la Comissi6 Europea ha d’adoptar un acte delegat que regula
especificament la composici6 i la informacié sobre aquests productes, pendent a dia d’avui
(Aecosan 2020). Mentre que l'acte esta en procés, aquest grup d’aliments esta regulat de
forma especifica per la Directiva 2006/125/CE de la Comissi6 de 5 de desembre de 2006 en
relacié als aliments elaborats a base de cereals i aliments infantils per a lactants i infants de
curta edat (D. 2006/125/CE), per la qual s’estableixen les regles generals de composicio i

etiquetatge d’aquests aliments.

D’altra banda, la creixent urbanitzacio i el canvi d’estil de vida de la poblacié han contribuit a
laugment de la demanda de productes baby food en els recents anys. Concretament a

Europa, I'any 2019 aquest segment de I'alimentacié va generar uns ingressos de 8.637,1



milions d’euros. Tanmateix s’espera que I'any 2021 el creixement dels ingressos d’aquest
tipus de producte sigui d’'un 4,7% (Statista 2020). Aquestes xifres deixen entreveure que els
productes baby food s6n un mercat en expansié en potencia arreu del continent. Perd no
només arreu del continent, siné que la demanda d'aquests productes va a l'alga mundialment.
Les innovacions en aquest tipus de productes s'han centrat a millorar la seva qualitat i nutricié
apostant per aliments minimament processats (fresh-like) amb abséncia de conservants i amb

la seva funcionalitat millorada (Rawson et al. 2011).
1.1.1. Composicio nutricional

Els productes baby food s6n aliments que es produeixen sometent les substancies
seleccionades a un procediment d’homogeneitzacié per a fer-los digeribles. En la seva
elaboracio es poden incloure varietat d’aliments com fruites, verdures, carn, peix o diferents
combinacions d’aquestes matrius alimentaries per a proporcionar les necessitats nutricionals
del public objectiu (Nobile et al. 2019). Aquests aliments es comercialitzen en format galeta,
farinetes, puré, suc o altres begudes, begudes en pols, postres, sopa o iogurt, i s’envasen en
llaunes, ampolles o pouches (envas flexible). Respecte a la composicié nutricional especifica
dels productes baby food a la UE, en la D. 2006/125/CE ve recollida la composicié basica

determinada mitjancant dades cientifiques generalment acceptades.

La composicié i la biodisponibilitat de les proteines, dels minerals com el coure, calci,
manganes, fosfor, zinc i ferro, i de les vitamines incloent la riboflavina i la tiamina, son
importants per a la salut dels lactants i infants de curta edat. Quant a I'estructura fisica dels
productes baby food: la disposicié espacial dels hidrats de carboni, els lipids i les proteines
varia considerablement en funcié del producte. Generalment, els productes baby food
consisteixen en multiples components, a més de les proteines, que poden interactuar
guimicament amb els components proteics. També, els sucres reductors tenen la capacitat de
reaccionar amb les proteines mitjancant la reacci6 de Maillard, que es dona en el
processament térmic dels aliments. Aquestes interaccions modifiquen la digestibilitat, la
biodisponibilitat i la protedlisi dels components proteics dels productes baby food. La baixa
digestibilitat de les proteines alimentaries en el tracte digestiu infantil pot disminuir també la

seva disponibilitat i tenir consequéencies adverses per a la salut infantil (Gan et al. 2018).
1.1.2. Qualitat microbiologica

Els lactants i infants de curta edat solen ser vulnerables a patir infeccions degut al seu sistema
immunologic poc desenvolupat i a la mancanga d’'una microbiota intestinal competent.
Generalment, els productes baby food representen una rica font de nutrients i contenen
ingredients de diversos origens, per la qual cosa sén considerats un medi excel-lent per

afavorir el creixement microbia. Aquest fet comporta un risc potencial de exposicio a patogens



oportunistes que entren a l'organisme a través dels aliments. Algunes de les espécies
bacterianes patdgenes que han sigut aillades en aquest tipus d’aliments sén Cronobacter spp.
i Bacillus spp. com B. subtilis i B.cereus (Sadek et al. 2018). Es per aquests motius que s’han
d’establir uns criteris microbiologics reguladors que assegurin la innocuitat dels productes. A
la UE aquests nivells sén establerts per la Regulacié de la Comissié (EC) N° 2073/2005

relativa als criteris microbiologics dels aliments.
1.1.3. Preséncia de contaminants

La Directiva 99/39/CE de la Comissié Europea estableix les normes especifiques sobre la
preséncia de residus de pesticides en baby food i exigeix que aquest tipus d’aliments no en
continguin nivells detectables. Es a dir, no s’ha de superar el llindar de 0,01 mg residus de
pesticides per kg de producte. A més, la D. 2006/125/CE, indica que els baby foods també
han de complir amb altres disposicions especifiques establertes per les mesures pertinents
de la legislacio de la UE sobre higiene, I'is d’additius alimentaris, la preséncia de contaminants

i 'is de materials destinats a estar en contacte amb l'aliment (Nobile et al. 2019).

Tot i que el processament téermic dels productes baby food garanteix la seva seguretat
microbiologica, poden formar-se components organics com els furans. Els furans sén
components organics heterociclics que es formen en alguns aliments durant el seu tractament
térmic, ja sigui durant la coccid o l'envasat. En un estudi realitzat per la Food & Drug
Administration (FDA) sobre els nivells de furans en els baby food, es va revelar que aquests
aliments comercialment disponibles als Estats Units contenen entre 3,9 i 100 parts per bilié
(ppb) de furans (U. S. Food & Drug 2007). Segons I'European Food Safety Authority (EFSA),
els furans posseeixen carcinogenicitat atribuible als efectes genotoxics. La ingesta diaria
admissible de furans és 2 ug per kg del pes corporal, i degut als efectes genotdxics que se li
associen pot suposar una amenaca pels lactants i infants de curta edat (Robert Sevenich et
al. 2014). Una altra amenaca és la preséncia d’amines bidgenes (AB) aillades en aquest tipus
d’aliments. Les AB sén compostos bioldgics actius formats mitjangant processos bioquimics
naturals que tenen lloc a nivell cel-lular. La preséncia d’aquests compostos en productes baby
food és conseqiéncia de l'activitat de descarboxilases endogenes i la preséncia de
determinats aminoacids que soén el substrat de la produccié d‘AB. Per la qual cosa es va
determinar que alguns ingredients dels productes baby food (espinacs, platan i pésols verds)
poden propiciar la preséncia d’AB i causar respostes al-lérgiques (Czajkowska-Myslek and

Leszczynska 2017).



1.2. Esterilitzaci6

L’esterilitzacié és un dels métodes meés efectius de conservacié alimentaria i més ampliament
utilitzat en quasi totes les arees de la industria alimentaria. Aquest consisteix en la inactivacio
de tota forma viable de microorganismes (incloent espores) patdgens i alterants, virus,
plasmidis, fragments d’ADN i enzims desfavorables que son presents en un aliment. El
principal objectiu d’aquest procés és prolongar la vida util del producte permetent aixi,
'obtencié d’aliments que poden emmagatzemar-se i distribuir-se a temperatura ambient. Es
defineix com a vida atil d’'un aliment el periode després de la seva produccio en el que es
mantenen els nivells requerits de qualitat organoléptica, nutricional i de seguretat. Tot i que
sovint es considera que hi ha una abséncia total dels contaminants esmentats anteriorment,
€s més acurat afirmar que I'aliment en qUestio esta lliure d’organismes vius i/o altres molécules
amb una certa probabilitat préviament acceptada. Aixi doncs, el criteri que s’utilitza per avaluar
I'esterilitzacié comercial dels aliments és la inactivacioé del creixement dels microorganismes
en comptes de la seva preséncia o abséncia. Concretament, la seva eficacia s’avalua en
funcié de la reduccio de les espores resistents de microorganismes potencialment patogens
en els aliments (Ramesh 2003; Li and Farid 2016).

El pH del producte és un factor important per a determinar les condicions del procés
d’esterilitzacio. Per una banda, estan els productes acids (pH<4,6) que sén processats a una
temperatura d'aproximadament 100°C perque degut al pH acid el bacteri Clostridium
botulinum no és capac de créixer ni de produir toxines. No obstant, poden ser contaminats per
microorganismes no formadors d'espores i s’han de distribuir i emmagatzemar sota
refrigeracio (Odlaug and Pflug 1978). Per altra banda estan els productes poc acids (pH>4,6)
gue requereixen una temperatura de processament entre 115-121°C ja que poden ser
contaminats per bacteris anaerobics termofils i mesofils formadors d'espores altament

resistents.

Les espores bacterianes son estructures cel-lulars procariotes de resisténcia produides pels
bacteris per suportar i sobreviure en condicions mediambientals desfavorables. A causa de la
seva elevada resisténcia, és necessari fer Us de procediments d’esterilitzacié per inactivar-les.
Un exemple sén les espores de C. botulinum que sén capaces de germinar en productes poc
acids durant 'emmagatzematge en condicions d’anaerobiosis. S’ha establert que s’han de
tractar termicament a I'equivalent d’almenys 121,1°C durant 3 minuts per aconseguir 12D o la
reduccié de 12 cicles logaritmics en el nombre de bacteris esporulats (n=12). Es la letalitat
minima acceptada universalment per un tractament térmic aplicat en aliments poc acids. El
nombre D és el temps que es triga en una determinada temperatura per destruir el 90% de les
espores o cél-lules vegetatives d'un determinat organisme. Que és igual al nombre de minuts

per travessar un cicle logaritmic en la corba de supervivencia. Per exemple, si el valor D a 72
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°C és de 1 minut significa que per cada minut de tractament a 72 °C la poblacié del
microorganisme diana sera reduit un 90% (Ramesh 2003).

Els procediments d’esterilitzacié poden implicar I'is de calor, radiacié o I'eliminacié quimica o
fisica de cél-lules. Actualment, I'esterilitzacié térmica és considera el métode convencional i
predominant en la industria alimentaria. De tecnologies térmiques se’n poden distingir de dos
tipus: processament discontinu (batch) retorting i processament continu a ultres altes
temperatures (UAT) amb envasat aseptic. En UAT el producte es sotmet a altes temperatures
(150-200°C) durant 5-8 segons i s’envasa en condicions aséptiques tractant-se d’'un procés
en continu. Mentre que en el retorting el producte s’envasa en un envas de resistencia térmica
i s'escalfa a altes temperatures (104-121°C) durant uns minuts, fent que es tracti d’'una
tecnologia de naturalesa batch perque el procés es realitza per lots. Aquesta tecnologia té el
desavantatge de comptar amb una velocitat d’escalfament i refrigeracié lenta (Li and Farid
2016). Adversament, té un efecte negatiu en la qualitat dels aliments ja que es poden produir
canvis en el valor nutricional, el color, el sabor i la textura entre d’altres del producte final
(Mesias et al. 2016; Predrag et al. 2019; Wang et al. 2020). Com a alternativa, existeix
I'esterilitzacié no-convencional que combina el tractament térmic amb una o més de les
tecnologies no-térmigques existents com: altes pressions, radiacions ultraviolades (UV), polsos
eléctrics, ultrasons, camp magnetic oscil-latori, irradiacions i plasma en fred, que provoquen

canvis minims o inexistents en la qualitat final del producte (Li and Farid 2016).

1.3. Altes pressions

El processament d’altes pressions (PAP) és un métode de naturalesa batch o semicontinua
que implica I's de pressid en un rang entre 100 i 800 megapascals (MPa) durant un temps
curt (5-10 min) amb o sense I'aplicacio de calor. L’objectiu principal del PAP és la inactivacié
de bacteris vegetatius i de descomposicio, llevats, floridures i virus per a garantir I'obtencié
d'uns aliments microbioldogicament segurs. Per observar les avantatges i limitacions que
presenta el PAP front al processament térmic es fa referéncia a la Taula 1. En el PAP la
pressio és aplicada i distribuida de manera quasi-instantania per tot I'aliment. Aquest fet i
d’altres que tenen lloc en el processament del producte, estan regits pels seglients principis
(Balasubramanian and Bala Balasubramaniam 2003; Bala Balasubramaniam, Martinez-
Monteagudo, and Gupta 2015):

e Principi isostatic: la pressid i els seus efectes son distribuits de forma homogeénia i
instantania per I'aliment, independentment de la seva forma i mida. De manera que el

temps de processament és independent al volum de la mostra.
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o Principi de Le Chéatelier: si la pressié varia, 'equilibri es desplaga cap a la direccié que

tendeix a contrarestar parcialment el canvi inicial produit. Es a dir, qualsevol procés

associat a una disminucié del volum, es veu reforcat per un increment de la pressio.

e Principi d’ordenacié microscopica: a temperatura constant, un augment de la pressio

augmenta el grau d’ordenacié de les molécules d’'una determinada substancia.

e Relacié d’Arrhenius: diversos index de la reaccié durant l'aplicacié de PAP estan

influenciats pels efectes térmics. Aquests efectes poden ser sinérgics, additius o

antagonics.

Taula 1. Avantatges i limitacions de I'is de la tecnologia PAP en front a I'is de la tecnologia térmica
(Bala Balasubramaniam, Martinez-Monteagudo, and Gupta 2015)

Descripci6

Pressié hidrostatica

Distribuci6 térmica

Compressio fisica

Productes

Temps de
processament

Funcionalitat

Velocitat de reacci6

Acceptacio per part del
consumidor

Avantatges

Rapida, distribucié uniforme quasi-
instantania a través de la mostra

Exposicid térmica minima o reduida

Augment de la temperatura de forma
instantania i posterior refrigeracio
després de la despressuritzacio

Apte per aliments amb alt contingut
d’humitat

Apte per aliments liquids i bombables

Independent de la forma i mida del
producte

Oportunitat per formulacié de
productes nous. Productes diferents a
partir dels efectes de la pressié. Ex:
desnaturalitzacio de proteines

Dins algunes condicions limitants
pressié-temperatura, la pressié
accelera la inactivacié microbiana

Acceptacié del consumidor de
processos fisics

Limitacions

Operacié batch o semicontinua

Pre-escalfament previ a I'esterilitzacio
térmica per altes pressions (ETAP)

No uniformitat térmica durant ETAP

No apte per productes que continguin
materials compressibles com algunes
llaminadures

Rendiment limitat degut al batch

Eficacia en inactivacié d’enzims
variable

Solament amb la pressio no es pot
inactivar espores bacterianes

Els costos elevats i les operacions
batch sén limitacions pel processament
de productes

La pressio és una variable termodinamica basica i durant I'aplicacié de PAP els efectes de la

temperatura es relacionen al seu torn amb els efectes de la pressio. Per transmetre de manera
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uniforme la pressi6 desitjada als aliments préviament envasats, es fa servir un fluid
transmissor de pressié (FTP). Generalment, l'aigua és el FTP més utilitzat en equips a escala
industrial per processar els aliments mitjangant aquesta tecnologia. S’utilitza I'aigua perqué la
compressio fisica resulta en un increment de temperatura de 2-3°C per 100 MPa. Mentre que
amb 'is de solvents organics 'increment de temperatura és major que en l'aigua, degut a una
major compressibilitat, menor conduccié térmica i menor capacitat calorifica. L’habilitat del
FTP de protegir la superficie dels vasos interns de la corrosié durant el processament i la
viscositat del fluid sota pressié sén alguns dels factors involucrats en la seleccio del fluid
(Balasubramanian and Bala Balasubramaniam 2003; Bala Balasubramaniam, Martinez-
Monteagudo, and Gupta 2015).

La pressi6 hidrostatica altera les distancies interatomiques, afectant aquelles interaccions en
les quals I'energia de I'enllag depén d’aquesta distancia com els enllagos febles: forces de
Van der Waals, interaccions electrostatiques i ponts d’hidrogen. Els canvis produits en
aquests, expliquen l'efecte de preservacié que presenta el tractament PAP. Els enllagos
covalents es veuen inalterats i es preserva I'activitat bioldogica de components funcionals com
I'acid ascorbic, els folats, les vitamines i les antiocianines, aixi com també les propietats
sensorials i els nutrients. Aquest fet, va en concordanga amb I'afirmacié de que la tecnologia
PAP pot proporcionar productes amb una qualitat superior als obtinguts per la tecnologia

térmica convencional (Mujica-Paz et al. 2011).

Actualment a nivell mundial, I'aplicacié més utilitzada del PAP per la industria alimentaria és
la de pasteuritzacid i es comercialitzen productes pasteuritzats amb aquesta tecnologia.
L’efecte de la pasteuritzacié mitjancant PAP en aquests és modificar les membranes cel-lulars
i interrompre les funcions cel-lulars responsables per la reproduccio i la supervivencia. Es
provoguen canvis en les propietats fisiques de la membrana lipidica, la desnaturalitzacié de
les proteines i les modificacions del pH intern. Cal mencionar que la resisténcia al tractament
amb pressio varia considerablement entre els diferents microorganismes (Robert Sevenich et
al. 2014) (Bala Balasubramaniam, Martinez-Monteagudo, and Gupta 2015). Per altra banda,
el processament PAP també causa efectes en els enzims, la inactivacié parcial que es dona
en aquests i la seva sensibilitat a la pressié depén en gran mesura del seu origen i la seva
condicié microambiental. La sensibilitat variable de diferents enzims es reflecteix en la seva
cinética (Chakraborty et al. 2014).

No obstant, les espores bacterianes sén molt resistents al processament PAP ja que a
temperatura ambient poden sobreviure a una pressié major als 1000 MPa. Per inactivar les
espores bacterianes és necessaria la combinacié d’'una elevada pressio i una temperatura
moderada aconseguida amb [l'esterilitzaci6 térmica a altes pressions (ETAP)

(Balasubramanian and Bala Balasubramaniam 2003). A més, l'aplicacié d’altes pressions
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(100-800 MPa) pot utilitzar-se per a una amplia varietat d’aplicacions de processament i
conservacio d’aliments com son la congelacié i descongelacio, I'escaldat, la pasteuritzacio i
I'esterilitzacid comercial. En funcié de la intensitat de I'aplicacié temperatura-pressié es pot
veure influenciada I'eficacia de la inactivacié microbioldgica d’un tractament i s’han diferenciat
diferents tipus de tractament amb ['aplicacié d’elevades pressions. Entre ells trobem
I'esterilitzacio térmica dhmica amb pressid, congelacio i descongelacio a altes pressions, fase
densa de CO., lETAPI I'hnomogeneitzacio a altes pressions (HAP) (Bala Balasubramaniam,
Martinez-Monteagudo, and Gupta 2015). Durant la realitzacié d’aquest treball es fara mencio

als dos ultims.
1.3.1. Esterilitzaci6 térmica a altes pressions (ETAP)

L’ETAP és una tecnologia d’operacié batch que combina l'efecte sinérgic establert entre
temperatura (90-121°C), pressio (600 MPa) i temps d’operacid per realitzar una inactivacio
rapida i eficag de les espores bacterianes. Un avantatge addicional és lincrement de
temperatura que es genera en la mostra i el FTP, a causa de I'escalfament de compressio.
Depenent del sistema alimentari en quiestio, la temperatura pot incrementar-se entre 3 i 9°C
per 100 MPa i contribueix a escalfar el producte fins a les temperatures requerides; mentre
gue la carrega termica aplicada en el producte pot reduir-se. El tractament per ETAP requereix
gue hi hagi un pre-escalfament del producte a una temperatura entre 70 i 90°C, per despres,
amb l'escalfament de compressié la temperatura del procés pugui arribar a una temperatura
entre 90 i 130°C. A més, la no uniformitat térmica durant el procés a escala industrial pot variar
uns 10°C aproximadament i €s un factor que cal tenir en compte per garantir la seguretat del
procés (Robert Sevenich et al. 2014; Robert Sevenich and Mathys 2018). La no uniformitat
térmica es deu a I'envas, les propietats moleculars (pH, composicio i activitat de l'aigua) i les
propietats termo-fisiques i estructurals com soén el volum, la forma, la densitat, la porositat, la
compressibilitat, I'especificitat térmica i el coeficient d'expansié térmica de 'aliment en quiestié
(Barbosa-Canovas and Juliano 2008). Degut a I'aplicacié d’'una component térmica menor a
I'esterilitzacié convencional, es preserven I'estructura i la qualitat dels aliments. S’han obtingut
resultats prometedors mitjangant ETAP tant en sistemes model com en productes baby food.
Toti que es tracta d’una tecnologia prometedora per a produir aliments poc acids d’alta qualitat
i emmagatzemats de forma segura a temperatura ambient, encara manca la seva
implementacié en la industria alimentaria (Robert Sevenich et al. 2014; Robert Sevenich and
Mathys 2018).

1.3.2. Homogeneitzacio per ultra-altes pressions (HUAP)

L’HAP és una tecnologia d’operacié continua d’aliments liquids capa¢ de produir propietats

funcionals interessants en els aliments. Aquest processament té aplicacions potencials en la
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industria quimica, farmacéutica i alimentaria. A més, I'emulsio, la dispersio i la mescla es
troben entre els proposits principals per al seu Us. Aquesta tecnologia, permet la utilitzacio de
pressions entre 10 i 15 vegades superiors als homogeneitzadors convencionals. Es a dir,
cobreix l'interval de pressi6 de 100 a 400 MPa, dins del qual s’ha anomenat homogeneitzacié
per ultra-altes pressions (HUAP) a l'interval de pressié comprés entre 300 i 400 MPa (Erika
Georget et al. 2014). Per a la realitzacio d’aquest treball, s’Tanomenara HAP quan la tecnologia
impliqui una pressioé inferior a 300 MPa i HUAP quan el valor sigui igual o superior. Ambdues

tecnologies actuen sota els mateixos principis.

L’homogeneitzacio fa referéncia al

Turbolence

procés fisic en el qual se subdivideixen Lncateavitation

Shear stress

Impact speed

grans particules polidisperses en un
nombre relativament gran de particules

d'un rang de mida més menut. Un

homogeneitzador d’alta pressié €s un
aparell que hidrostaticament
Il-lustracié 1. Mecanismes d'acci6 més probables en HAP
pressuritza el fluid a tractar i sol (Patrignani and Lanclotti 2016).
consistir en una bomba daltes
pressions i una valvula de disrupcid. Els aliments pressuritzats flueixen a través del orifici
diminut (10-30 um) existent entre la valvula de disrupcié i el suport de la valvula de
’homogeneitzador. Aixd fa que s’interrompi la velocitat del fluid dissipant I'energia cinética
generada mitjancant les accions de cavitacid, cisalla i turbulencia que es creen (veure
Il-lustracié 1) (Bala Balasubramaniam, Martinez-Monteagudo, and Gupta 2015; Martinez-
Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017). La pressio aplicada durant el procés
d’HAP pot controlar-se ajustant la distancia existent entre la valvula de disrupcio i el seu
suport. A més dels parametres del procés, la pressio aplicada i la temperatura assolida en la
matriu alimentaria son les variables que poden afectar els components alimentaris i les

cél-lules microbianes (Patrignani and Lanclotti 2016).

La ll-lustracié 2 mostra un diagrama de flux esquematic de la tecnologia HAP i d'un sistema
d'envasat aseéptic. El sistema consisteix en un tanc d'alimentacid, intercanviadors de calor,
intensificadors de pressio, valvules de disrupci6 en la primera i segona etapa de
I'hnomogeneitzacié, tub de contencid, sistema de refrigeracié i sistema d'envasat aseéptic.
Durant el processament HAP, el fluid en gliesti6é pot ser escalfat a una certa temperatura inicial
mitjangant un intercanviador de calor depenent de si I'objectiu és pasteuritzar o esterilitzar.
Posteriorment, el fluid es pressuritza a la pressié desitjada i es despressuritza a través d'un
conjunt de valvules de disrupci6. El fluid passa a través del tub de contencié per obtenir prou

temps de residencia per assegurar la seguretat microbiologica del producte. La segona valvula
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d'homogeneitzacio s'utilitza per disgregar qualsevol particula que no ho hagi fet abans i per
portar el fluid a pressi6 atmosféerica. Per ultim el fluid processat es refreda i s'envasa
asepticament (Martinez-Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017).

=

Pt Holding tube

Intensifier

Asoplic packaging

ll-lustracid 2. Diagrama esquematic del processament HAP i el seu sistema d’envasat. T. temperatura del
producte sense tractar, T. temperatura d’entrada del producte abans de la pressuritzacié, p pressio, T,
augment de la temperatura a causa de la compressié hidrostatica, T,temperatura del producte després de
I'aplicacié del primer flux de pressié per homogeneitzacio, T,.temperatura del producte després de la segona
fase d’homogeneitzacio, T.temperatura del producte després de refredar-se de lintercanviador de calor
(Martinez-Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017).

La inactivacié de microorganismes vegetatius mitjangant I'is de HAP ha sigut demostrada en
diverses ocasions (Bevilacqua et al. 2007; Bevilacqua et al. 2009; Patrignani et al. 2010). No
obstant, I'efectivitat d’aquesta tecnologia en la inactivacié microbiana pot veure’s afectada per
alguns factors del procés i de la fisiologia dels microorganismes, aixi com també per les
caracteristiques del fluid tractat. Per altra banda, la tecnologia HUAP ha mostrat potencial per
aconseguir una esterilitzacié comercial. La combinacié d’'un increment de la Ti» amb un rang
de pressions major, com el que ofereix la tecnologia HUAP, han demostrat ser una alternativa
prometedora per la inactivacié d’espores bacterianes. Aquests fets han obert un ventall de
possibilitats i €s possible formular la hipotesi de que mitjangant la manipulacio de la Ti la
pressio diana i el disseny de la valvula poden homogeneitzar-se i preservar-se (pasteuritzacié
o esterilitzacié comercial) aliments liquids mitjangant HAP o HUAP en un sol pas (Patrignani

and Lanclotti 2016; Martinez-Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017).
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2. HIPOTESIS DEL TREBALL | OBJECTIUS

Actualment, la industria alimentaria no ha implementat un métode d’esterilitzacid no-
convencional en continu per a l'esterilitzacié de productes baby food liquids. Donat que
I'esterilitzaciéd térmica pot produir efectes negatius en la qualitat tant nutricional com
organoléptica del producte i I'esterilitzacié térmica per altes pressions (ETAP) es tracta d’'una
tecnologia d’operacié per batch, 'homogeneitzacié per ultra-altes pressions (HUAP) pot
suposar una alternativa viable per a I'esterilitzacié comercial en continu de productes baby
food liquids.

Per tant, I'objectiu general del treball és estudiar la viabilitat d’esterilitzar un producte baby
food liquid (smoothie) model a base de vegetals amb I'Gs de la tecnologia HUAP mitjancant la
determinacio dels efectes en un producte baby food model proposat per tractar amb aquesta

tecnologia. Per a dur-ho a terme, s’estableixen els seglients objectius especifics:

- Revisar les oportunitats i les limitacions de la implementacid industrial de la
tecnologia ETAP per a I'esterilitzacié de productes baby food.

- Realitzar una revisié bibliografica de l'us i els efectes dHUAP per a
I'esterilitzacio de diverses matrius alimentaries.

- Revisar la inactivaci6 microbiana i els parametres de qualitat en productes
alimentaris de base vegetal resultants de I'aplicacié d’HUAP.

- Determinar els efectes esperats del tractament del producte baby food liquid
(smoothie) a base de vegetals model per HUAP.

- Estudiar les condicions d’operacio, les oportunitats i les limitacions del procés
per esterilitzar un producte baby food liquid (smoothie) a base de vegetals per
HUAP.
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3. METODOLOGIA
3.1. Revisio bibliografica
El procés de recerca i elaboracio del treball de fi de grau s’ha dut a terme durant el periode de

temps compres entre maig i agost del 2020.

La informacié relacionada amb la regulacié dels productes baby food a la UE s’ha trobat a la
pagina web de la European Food Safety Authority (EFSA 2020) i amb el complement de la
pagina web del Dret a la UE (https://eur-lex.europa.eu/) que conté les directives pertinents.

Per trobar la informacié utilitzada sobre 'ETAP, 'THUAP i els productes baby food s’ha realitzat
una revisio bibliografica amb I'ajuda de les principals fonts i bases de dades biotecnolodgiques.
La més utilitzada ha sigut la base de dades NCBI (National center for Biotechnology
Information), utilitzant la literatura de PubMed. També s’ha fet Us de la plataforma Web of
Science, amb la qual es van ordenar els articles obtinguts segons el nombre de citacions. En
ambdues plataformes es van acotar les cerques als ultims 10 anys de publicacié. D’aquestes
cerques, s’han acceptat els articles i les revisions més rellevants dels ultims anys (des de 2010
fins a l'actualitat) ja que el coneixement cientific tendeix a renovar-se en periodes de temps

curts.

En els dos primers apartats dels resultats s’ha caracteritzat tant la tecnologia ETAP (utilitzada
en productes baby food), com la tecnologia HUAP. De la tecnologia HUAP s’ha revisat la seva
implicacié en l'esterilitzacié alimentaria, aixi com els seus efectes. La cerca ha anat centrada

en les seglients tematiques:

e Funcionament de la tecnologia ETAP i la seva implicaci6é en productes baby food.
e Esterilitzacié de matrius alimentaries mitjancant HUAP.

e |nactivacid microbiana i efectes enzimatics i nutricionals derivats de 'THUAP.

Pel que fa al tercer apartat la cerca realitzada sobre 'HUAP s’ha acotat als productes
alimentaris de base vegetal, ja que la base d’aquest treball és estudiar la viabilitat d’aquesta
tecnologia per esterilitzar un producte baby food liquid (smoothie) de base vegetal. En aquest

cas, la cerca ha anat centrada en:

e |nactivacié microbiana en productes de base vegetal tractats per HUAP.
e Implicaci6 en els parametres de qualitat (parametres fisico-quimics, capacitat
antioxidativa, components bioactius i formacié de furans) dels productes de base

vegetal tractats per HUAP.
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La cerca s’harealitzat en anglés ja que és l'idioma principal en la publicacio d’articles cientifics.

Les paraules clau utilitzades per a la cerca han sigut:

e Esterilitzacio térmica a altes pressions: “high-pressure thermal sterilization”, “food
sterilization by high-pressure thermal sterilization”, “high-pressure thermal sterilization
baby food”.

e Homogeneitzacié per ultra altes pressions: “ultra-high pressure homogenization”, “high
pressure homogenization”, “food sterilization by ultra-high pressure homogenization”.

e Productes baby food: “baby food”, “baby food sterilitzation”, “food for toddlers and

children”.

Amb l'ajuda del programa informatic Mendeley, s’han recollit tots els articles i documents

consultats i citats durant el procés d’elaboracio del treball.

3.2. Procés d’esterilitzacié per HUAP d’un producte baby food model

Per a estudiar la viabilitat d’aplicar la tecnologia HUAP per esterilitzar productes baby food
s’ha dissenyat el procés d’esterilitzacié requerit per a produir un producte baby food liquid

(smoothie) a base de vegetals per estudiar el potencial d’aquest producte baby food model.

3.2.1. Introducci6 del model

El producte baby food liquid (smoothie) a base de vegetals ha servit com a model durant la
realitzacié del treball i se’'n fa referéncia com a producte M. Els ingredients del producte es
trobaran dins dels requisits relatius als nutrients que conté la D. 2006/125/CE. Es proposa que
sigui un smoothie format a partir de mango i poma i que sigui un producte poc acid (ph>4,6).
A més, s’han de tenir en compte parametres importants del producte com la seva viscositat i
la mida de les particules dels solids en suspensié. Per tal d’analitzar I'esterilitat aconseguida
en el producte M, s’inoculara les mostres d’aquest amb els microorganismes Bacillus
amyloliquefaciens i Geobacillus stearothermophilus en una concentracié de 10° espores/mL.
S’ha escollit aquesta concentracié perqué donat que la majoria d’estudis realitzats sobre

I'esterilitzacio amb HUAP utilitzen aquest valor inicial i servira de referéncia.
3.2.2. Maquinariai valvula de disrupcié

Els homogeneitzadors de dues etapes son els d’un Uus més frequent per al tractament HUAP
i estan equipats amb dues valvules de disrupcio: una valvula d’alta pressio (primera etapa) i
una altre de baixa pressid (segona etapa), en les quals les transformacions produides

depenen de les caracteristiques geomeétriques de l'agulla, el suport, l'algada i la forma de
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l'espai de la valvula, a més de les caracteristiques fisico-quimiques del fluid (Martinez-

Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017).

Product M with the
spore suspension

y

1% stage valve

2nd stage valve

v

Feed
tank Heat exchanger ,®—) Cooling system

Intensifiers

Outlet

High pressure pump

—

Il-lustracié 3. Esquema del procés dut a terme a 'homogeneitzador durant el procés

HUAP. Imatge modificada de Dong et al. 2015.

L'esterilitzacio del producte M mitjancant HUAP es dura a terme fent Us d'un homogeneitzador

de dues etapes a escala pilot amb disseny "piston-gap"”, en concret el model FPG11300 de

Stansted Fluid Power Ltd. L'esquema del procés pot observar-se a la ll-lustraciéo 3 i les

caracteristigues de 'hnomogeneitzador estan disponibles a la pagina web de Stansted Fluid

Power Ltd (SFP) (Stansted Fluid Power 2020). S’ha escollit aquest homogeneitzador perquée

permet unes condicions d’operacio de fins a 410 MPa
un cabal de fins a 330 L/h.

La valvula de disrupcio és el coll d’ampolla del rendiment
del procés HUAP, i el seu disseny i geometria sén de
gran importancia per a I'equipament d’homogeneitzacio
per altes pressions. Aquestes valvules sén dissenyades
de tal manera que el flux passa a través d’un orifici entre
la valvula i el seu suport, on s’accelera la seva velocitat.
Estan comercialment disponibles en diversos tipus i
geometries depenent de la seva aplicaci6. En aquest
cas s'utilitzara la valvula de SFP (il-lustraci6 4). Aquesta
valvula esta fabricada amb un material ceramic capag
de suportar pressions de fins a 400 MPa. El flux

s’alimenta axialment a través de la part mobil de la
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Il-lustraci6 4. Vista esquematica de la
valvula de SFP d’homogeneitzacio per
altes pressions (Stansted Fluid Power
2020).



valvula i després s’accelera radialment per I'espai entre el capgal de la valvula i el seu suport.
A més, es produeixen canvis intensos d’energia quan el liquid passa d’alta pressio i baixa
velocitat entre I'espai del pisto i la valvula, a baixa pressio i alta velocitat quan passa per I'espai
entre el capcal de la valvula i el seu suport i flueix a través del suport cap a la sortida de
’homogeneitzador (Valencia Flores 2015).

3.2.3. Control de qualitat

3.2.3.1. Analisi microbiologic

Per avaluar I'esterilitat aconseguida en el producte M mitjangant I'aplicacié d’HUAP, s’avaluara
la preséncia d’espores de B. amyloliquefaciens i G. stearothermophilus. La incubacio de les
espores de B. amyloliquefaciens es realitzara mitjancant la metodologia utilitzada per Dong et

al. 2015 i la de G. stearothermophilus de Amador Espejo et al. 2014.

El nombre d’espores supervivents s’avalua comptant en placa el nombre d’unitats formadores
de colonies després d’una série de dilucions de les mostres tractades. En els tractaments on
s’hagi assumit I'esterilitat a partir dels recomptes microbians per sota del limit de deteccio, la
mostra s’incubara durant una setmana a la temperatura d’'incubacié especifica de cada
microorganisme. Després es tornaran a enumerar les espores mitjancant el métode de

recompte de plaques, per tal de descomptar un fals tractament esteril.
La inactivacié de les espores es calculara fent us de 'Equacio 1:

. ., _ log(N) .,
Inactivacio = 108 (NS (Equacié 1)
On N és el nombre d’espores després del tractament amb UHPH i No és el nombre d’espores

inicial de la mostra.

3.2.3.2. Propietats fisico-quimiques

Com el producte M és un smoothie, els parametres a analitzar seran °Brix, acidesa, pH,

viscositat i I'index de maduracio.

e Els °Brix determinen els solids en suspensié (1 g glucosa/100 g producte M) i es
mesuraran amb un refractometre.

e |’acidesa es determinara a partir d’'una valoracié amb sosa caustica i fenolftaleina.

e El pH es determinara amb un pH-metre.

e La viscositat es determinara amb un viscosimetre.

e L’index de maduracié s’obtindra a partir del quocient entre els °Brix i I'acidesa

obtinguda en els assajos anteriors.
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Els limits que donaran validesa a la comercialitzacié del producte i asseguraran la seva
qualitat, igual que en el control microbioldgic, vénen determinats per I'ISO que s’estigui

acreditant.

3.2.3.3. Components bioactius

Pel que fa a les vitamines contingudes en el producte M, s’avaluaran els nivells d’acid ascorbic
o vitamina C i de vitamina A mitjancant cromatografia liquida d'alta eficacia o high performance
liquid chromatography (HPLC). En el cas de la vitamina C s'utilitzara el métode descrit en Yu

et al. 2014 i en el de la vitamina A s'utilitzara el descrit en Veldzquez-Estrada et al. 2013.

D’altra banda, també s’avaluara el contingut de carotenoides i polifenols. Els carotenoides es
determinaran mitjangant el mateix metode que el descrit per a la vitamina A. Mentre que els
polifenols es determinaran amb el métode de Folin-Ciocalteu amb un espectrofotometre a 750

nm i utilitzant acid gal-lic com a estandard (Velazquez-Estrada et al. 2013).

3.2.3.4. Capacitat antioxidant

La capacitat antioxidant de les mostres del producte M s'avaluara mitjancant la capacitat
d'absorcié dels radicals d'oxigen (ORAC). L'assaig ORAC mesura un senyal fluorescent
procedent d'una sonda que s'emmascara en preséncia d'especies reactives d'oxigen (ROS).
La preséncia d'un antioxidant absorbeix el ROS generat, permetent que el senyal fluorescent
continui. En aquest cas es fara Us del test ORAC-FL utilitzant Trolox® (un analeg hidrosoluble
de la vitamina E) com a estandard per comparar tots els altres compostos antioxidants (Yu et
al. 2014).

3.2.3.5. Contaminants: furans

La identificacié de furans es realitzara mitjancant cromatografia de gasos-espectrometria de
masses 0 gas cromatography mass spectrometry (SPME) ja que es tracta d’'un component
volatil. Els detalls de la metodologia a seguir poden trobar-se descrits en Fabio Henrique

Poliseli-scopel 2012.
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4. RESULTATS | DISCUSSIO
4.1. ETAP per a l’esterilitzacio de productes baby food

Per tal d’avaluar els efectes de la tecnologia ETAP en els aliments, Robert Sevenich et al.
2013 van inocular espores de G. stearothermophilus i B. amyloliquefaciens en diverses
matrius alimentaries obtenint com a resultat que G. stearothermophilus és més sensible a la
pressié que B. amyloliquefaciens. També van observar que el temps de processament i les
condicions del tractament depenen de la matriu alimentaria i a la seva vegada, influencien en
la formacio de furans en el producte. Com a conclusié, van establir que el procés més adequat
per a esterilitzar el sistema alimentari estudiat és a les condicions de 600 MPa, 121,1°C i 7
minuts de processament per garantir la seguretat del producte i reduir la quantitat de furans

en comparacio al processament retorting.

Els productes baby food requereixen d’una qualitat alimentaria i una seguretat microbioldgica
elevades per a poder ser comercialitzats. Robert Sevenich et al. 2014 van analitzar la qualitat
alimentaria i la seguretat microbiologica en puré baby food inoculant espores de les dues
mateixes soques que en 'estudi anterior. Els resultats van ser que la formacié de furans pot
reduir-se entre un 81% i un 96% en comparacié amb un processament retorting d’un valor F,
de 7 minuts. En aquest cas la inactivacio de B. amyloliquefaciens va ser de 4 a 5 logio CFU/g
a 600 MPa (90-115°C, 0,2-20 min). Seguidament, R. Sevenich et al. 2015 van portar el puré
baby food a escala pilot amb unes combinacions temperatura-temps a 600 MPa d’entre 100 i
115°C entre 0,45-28 minuts on van aconseguir una inactivacio de B. amyloliquefaciens de 5
logio CFU/g. La reduccié de furans que se’n va associar va ser entre un 94% i 98% en
comparacié amb el processament retorting. D’altra banda, Al-Ghamdi et al. 2020 van obtenir
en matrius alimentaries vegetals poc acides una reduccié de 9.6 i 9.4 logic CFU/g de B.
amyloliquefaciens i la no deteccié de microorganismes aerobics i anaerdbics mitjancant

I'aplicacio del processament ETAP en unes condicions de 600 MPa, 115°C durant 5 minuts.

Es sap que la resisténcia a la calor de les espores bacterianes no es correlaciona amb la seva
resisténcia a la pressié. Per exemple, les espores de B. amyloliguefaciens mostren una
resisténcia major que les espores de C. botulinum a la combinacié de temperatura i pressio.
El grau de resisténcia de les espores al tractament combinat de pressid/temperatura no esta
determinat i com a consequéncia és dificil suggerir un organisme objectiu general per al
processament ETAP d’aliments poc acids (Margosch et al. 2006). Es essencial I'obtencié
d’'una espécie bacteriana indicadora que demostri una inactivacié acceptable de les espores
dels bacteris patdogens i de descomposicié per a considerar que el producte ha sigut

esterilitzat. Els resultats que van obtenir R. Sevenich et al. 2015 suggereixen que el
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microorganisme B. amyloliquefaciens podria tractar-se d’una bon candidat com a espécie
bacteriana indicadora.

Tot i que els resultats obtinguts del processament ETAP en productes baby food sén
prometedors, encara falta la implementacio industrial d’aquesta tecnologia. Aquest fet es
causat per la limitacié de coneixement sobre els mecanismes d’inactivacié de les espores
bacterianes altament resistents i de limitacions técniques com ’homogeneitzacié i complexitat
del procés i el processament batch (Robert Sevenich et al. 2014; Robert Sevenich and Mathys
2018). El fet de que es tracti d’'una tecnologia de naturalesa batch i les limitacions exposades
anteriorment fan que es proposi una alternativa com 'HUAP per a I'esterilitzacié de productes

baby food.

4.2. HUAP per a I’esterilitzacié d’aliments

4.2.1. Efecte de latemperaturai la pressio en la inactivacio microbiana

L’eficiencia de la inactivacié microbiana s’incrementa amb I'augment del nivell de pressio, les
multiples passades i la temperatura de processament del fluid aplicat al sistema alimentari. La
temperatura inicial del fluid Ty i la temperatura abans de pressuritzar Ti, depenen de les
condicions de temperatura i pressio requerides pel procés. Per altra banda, la temperatura del
fluid posterior a la valvula de disrupcié T,depén del nivell de pressio, les caracteristiques del
fluid i la intensitat de la calor absorbida (veure Il-lustracio 2). La calor sorgeix dels efectes de

cisallament associats al disseny i I'eficieéncia de la valvula de disrupcioé (Dumay et al. 2013).

L’'increment de la Ti, s’ha demostrat que beneficia la inactivacié microbiana resultant de
I'aplicacio d’HUAP, ja que té un efecte sinérgic amb la pressié aplicada que millora I'efectivitat
del procés (Amador Espejo et al. 2014). En primer lloc, la Tin augmenta durant la pressuritzacio
de 2 a 3°C per 100 MPa a causa de la calor de compressid generada per l'accié de
l'intensificador de pressié. Seguidament, el fluid passa a través de la valvula de disrupcié on
incrementa la seva velocitat a causa de la reducci6 de les seves particules i al descens de
pressio que experimenta. Com a resultat, la temperatura del producte s’incrementa de 14 a
18°C per 100 MPa a causa dels efectes de cisallament i la conversié parcial d’energia
mecanica en calor (Dumay et al. 2013). Aix0 resulta en una T, que ha augmentat de 16 a 21°C
per 100 MPa. En la Il-lustracié 5 pot observar-se la carrega térmica que s'esdevé del procés
d’HUAP (Ultra High Pressure Homogenization, UHPH) en comparaci6 amb les altres

tecnologies d’esterilitzacio, sent el pic maxim el que correspon a la Tp. El temps que el sistema
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es manté en aquest pic maxim sol ser menor a 1 segon, fet que comporta una carrega téermica
menor que en els altres casos (Gustavo, Espejo, and Hern 2014).

160 v T Y Y
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«-v: HPTS Lk
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2 a0}
5 _
S5 40
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Il-lustracié 5. Comparacio dels perfils de temperatura-temps
de les estratégies d’esterilitzacié: batch retorting, batch ETAP,
continu UAT i continu HUAP (Robert Sevenich and Mathys
2018)

L'increment de pressio que es dona en la pressuritzacié del producte genera (I) forces
mecaniques i estres longitudinal en el flux laminar a I'entrada i I'orifici de la valvula de disrupcid,
i (1) turbulencia, cavitacié i impactes amb la superficie solida a la sortida de l'orifici. El
mecanisme exacte pel qual I'HUAP inactiva els microorganismes no es coneix. EI més
probable és que aquests vegin la seva funcionalitat interrompuda per I'elevada pressio, els
gradients de velocitat, els efectes de cisallament, la turbulencia, la torsié i els fenomens de
cavitacio que tenen lloc a través de la valvula de disrupcié. Aquests efectes podrien causar la
disrupcié mecanica de les cél-lules i/o l'alteracié de les membranes cel-lulars (Brifiez et al.
2006; Dumay et al. 2013).

4.2.2. Esterilitzaci6 de diverses matrius alimentaries

L'HUAP es beneficia dels ultims progressos de la tecnologia d’altes pressions. En son
exemples els intensificadors d’altes pressions i els materials resistents a altes pressions
(inoxidables, acer, ceramica i segellament) que s’utilitzen per a la fabricacié de la maquinaria.
També les valvules d'homogeneitzacié sofisticades amb suports i pistons, construides amb
ceramica o cobertes amb diamant artificial i capaces de suportar pressions de fins a 350-400
MPa que han estat especialment desenvolupades per I'equipament HUAP (Dumay et al.
2013). La progressido cap aquesta tecnologia ha brindat noves oportunitats envers

I'esterilitzacid comercial d’aliments.
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En els ultims 10 anys, numerosos estudis s’han realitzat per determinar la capacitat
d’esterilitzacié comercial dels equips d’HUAP. La Taula 2 mostra una sintesi dels resultats
obtinguts sobre l'esterilitzacié alimentaria durant aquest periode de temps mitjancant I'is
d'HUAP. En primer lloc, s’ha de fer mencié a I'estudi de Pinho, Franchi, and Tribst 2011 que
amb una T, maxima de 84°C i una pressié de 300 MPa no van aconseguir reduir el nombre
d’espores viables de B. stearothermophilus ATCC 7953 i C. sporogenes PA 3679 en llet
desnatada. Van realitzar un tractament d’homogeneitzacio de multiples passades (16 en total)
on tampoc van aconseguir els resultats desitjats. En segon lloc, es pot observar que en la
resta de casos, on les condicions d’operacié ha sigut una pressié igual o superior a 300 MPa
i una Tin entre 65 i 80°C permeten una reduccié de la quantitat d'espores suficient com per a
considerar que s'ha aconseguit I'esterilitat comercial de I'aliment. No obstant, cal fer menci6
de que en el processament HUAP tampoc hi ha una espécie bacteriana indicadora de
I'esterilitat. Tot i que els resultats mostrin heterogeneitat pel que fa a la maxima reduccio
d'espores i la Tin aplicada, els autors conclouen que s’ha aconseguit esterilitzar la matriu
alimentaria en questi6. La T, aconseguida durant el procés d’HUAP oscil-la entre els 127 i
150°C perqué depén de la matriu alimentaria de cada cas (Fabio H Poliseli-scopel et al. 2012;
Valencia-flores et al. 2013; E Georget et al. 2014; Juan, Barcenas, and Trujillo 2014; Fabio
Henrique Poliseli-scopel et al. 2014 Roig-Sagués et al. 2015; Dong et al. 2015).

L’abséncia d’esterilitzacié obtinguda en el cas de Pinho, Franchi, and Tribst 2011 pot estar
vinculada a una T, massa baixa per a aconseguir una inactivacié d’espores suficient com per
a esterilitzar el producte. Per tant, es pot concloure que per assegurar I'efectivitat de THUAP
en l'esterilitzacio alimentaria és necessaria la combinacié d’una pressié igual o superior a 300
MPa i unes temperatures Ti, (65-80°C)i T, elevades (127-150°C) aplicades en un interval de

temps relativament curt (menys d’1 segon).

4.2.3. Afectacido enzimatica

Els efectes en els enzims a causa de l'aplicacié d’'HUAP sén una combinacioé de diversos
fendmens fisics, incloent les forces de cisallament, la turbuléncia, la cavitaci6 i els gradients
de pressié i velocitat. En general, aguests esdeveniments resulten en l'activacid, inactivacié o
en abséncia de canvis en lactivitat, I'estabilitat i funcionalitat enzimatica (Martinez-
Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017). Per a la realitzacié d’aquest treball és
interessant avaluar la inactivacié enzimatica esdevinguda de l'aplicaci6 d’HUAP. S’ha
demostrat que mitjangant HUAP es pot disminuir I'activitat de la pectina metilesterasa (PME).
La inestabilitat en la terbolesa del sucs, es produeix per la desesterificacié de la pectina a
causa de la PME. Les particules més grans i gruixudes solen dipositar-se per gravetat, pero

el tractament HUAP fragmenta aquestes particules en un diametre menor a 2 um. Les pectines
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sén les principals responsables d’aconseguir estabilitat en la terbolesa del producte tractat per
HUAP (Veldzquez-Estrada et al. 2013; Juan, Barcenas, and Trujillo 2014). Navarro et al. 2014
van avaluar l'activitat de PME en suc de taronja i mandarina aplicant una pressio de 150 MPa
i demostrant que I'efecte de la pressio afavoreix la inactivacié de I'enzim. Com a resultat,
l'activitat residual de PME va ser menor al 10% del valor inicial en els dos sucs. No obstant,
es van donar diferéncies en la sensibilitat de PME al tractament en les dues fruites, per la qual
cosa el potencial d’inactivacié varia en funcié de la matriu alimentaria. D’altra banda,
Veladzquez-Estrada et al. (2012) van aconseguir un 96% d’inactivacié de PME aplicant una

pressio de 300 MPa, igualant I'efecte aconseguit amb un tractament de pasteuritzacio.

4.3. Efectes de l’aplicaci6 d’HUAP en productes alimentaris de base
vegetal

4.3.1. Inactivacié microbiana

Pel que fa a la susceptibilitat dels microorganismes patogens dels sucs al processament
HUAP: els llevats s6n més sensibles que els bacteris, pel que poden ser inactivats més
facilment que aquests. Quant als bacteris, els bacteris Gram positiu sdbn més resistents que
els Gram negatiu a causa de la gruixuda capa de peptidoglica que posseeixen (Bevilacqua et
al. 2009).

No obstant, les espores bacterianes son les estructures cel-lulars que presenten una
resisténcia major a la combinacio temperatura-pressié. Dels resultats obtinguts en la Taula 2,
es pot observar que només en un cas s’avalua I'utilitzaci6 d'HUAP en suc. En suc de taronja
Roig-Sagués et al. (2015) van aconseguir una reduccié maxima d’espores de 5 logio dels
microorganismes A. acidoterrestris CECT 7094 i A. hesperidium CECT 5324. Les condicions
d’operacio utilitzades van ser una pressio de 300 MPa i una Ti, entre 70-80°C. Com pot
observar-se, aquestes condicions s’assimilen a les utilitzades en les altres matrius
alimentaries aconseguint resultats satisfactoris en I'esterilitzacio. Per tant, s'assumeix que la

resisténcia de les espores al tractament HUAP depén en poca mesura de la matriu alimentaria.

D’altra banda, Amador Espejo et al. (2014) van determinar que existeixen diferéncies pel que
fa a la resisténcia entre les diferents espécies bacterianes sota les mateixes condicions de
processament HUAP. Un exemple son les espores de B. subtilis i G. stearothermophilus que
van ser les espeécies bacterianes que van presentar una resisténcia major a 300 MPa i una Ti,
de 85°C (Gustavo, Espejo, and Hern 2014). S’ha demostrat que G. stearothermophilus és més
sensible a la pressié que B. Amyloliquefaciens (Robert Sevenich et al. 2013) i aquesta Ultima

va presentar major resistencia al processament ETAP que G. stearothermophilus (Margosch
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et al. 2006; Robert Sevenich et al. 2013). Aquest fet fa que B. amyloliquefaciens sigui un
bacteri d’'interés per a la validacié del procés d’esterilitzacié. Per tal de comprovar I'efectivitat
de la tecnologia HUAP en la seva inactivacid, Dong et al. (2015) van determinar que €és
possible aconseguir inactivar les espores de B. amyloliquefaciens mitjancant aquest
procediment. Van obtenir un valor maxim de reduccié de 3,5 logioi per tant I'esterilitzacio del
producte. Igual que en ETAP, el microorganisme B. amyloliquefaciens podria funcionar com a

espécie bacteriana indicadora de I'esterilitzacié comercial d'HUAP en sucs.

4.3.2. Implicacié en la qualitat del producte

La informacié sobre els efectes en els parametres de qualitat de la tecnologia HUAP en
productes vegetals és escassa. Es per aquest motiu, que en ocasions, durant la realitzacié
d’aquest apartat es fa referéncia a la tecnologia HAP, que implica una pressio inferior a 300
MPa. A banda, en alguna ocasi6 s’estudien els efectes en begudes vegetals com la de soja o

d'ametlla.
4.3.2.1. Propietats fisico-quimiques

L’alteracié de les propietats fisico-quimiques del producte és important per a que el producte
no perdi qualitat nutricional. Es va avaluar la influéncia d’HUAP en les caracteristiques fisiques
del suc de taronja (estabilitat de la terbolesa i distribucié de la mida de les particules) i el
parametres de qualitat general (color, pH, °Brix i acidesa entre d’altres) i els valors obtinguts
van trobar-se gairebé inalterats respecte al producte fresc. Com a consequéncia del
tractament HUAP la distribucié de la mida de les particules va tornar-se monomodal, a més
de disminuir-se la seva mida. També es va obtenir un color amb més lluminositat del producte
final que el del producte fresc o tractat termicament (Velazquez-Estrada 2011). Suarez-jacobo
et al. 2011 van realitzar l'avaluacido dels parametres de qualitat general mencionats
anteriorment en suc de poma i el resultat va ser que no es van detectar diferencies després
de 'aplicacié del tractament HUAP a 300 MPa. Amb aquestes conclusions van determinar que
'HUAP no afecta I'acidesa del suc i la seva composicié general, i que per tant presenta

'avantatge de preservar les caracteristiques del suc.

Els sucs de fruita estan formats per una fase insoluble (la polpa) dispersa en una solucié
viscosa (el serum). La polpa esta formada per teixits cel-lulars de la fruita i els seus fragments,
parets cel-lulars i clisters de polimers insolubles. ElI serum és una solucié aquosa de
polisacarids, sucres, sal i acids solubles. La viscositat de la dispersié esta afectada per la
viscositat de la fase continua (el sérum), la viscositat intrinseca de les particules i el volum
relatiu ocupat per les particules. Com a consequéncia del processament HAP, va haver una
reducci6é de la viscositat del suc de tomaquet, traduida en una reducci6 de la viscositat del

sérum (Augusto, Ibarz, and Cristianini 2012).
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4.3.2.2. Components bioactius

L’aplicacié de pressio dinamica durant el processament HUAP pot incrementar I'extraccio dels
components nutricionals. No obstant, incrementar I'extraccié no és sinonim d’'una millor
qualitat nutricional (Martinez-Monteagudo, Yan, and Bala Balasubramaniam 2017). Respecte
a l'estabilitat nutricional dels sucs, les vitamines juguen un paper important. En suc de poma
es van registrar valors de vitamina C 8 vegades més alts que en el suc tractat termicament.
Pel que fa a la vitamina A va haver una reduccié del 33% en el seu contingut respecte al 40%
obtingut en el suc tractat termicament (Suarez-jacobo et al. 2011). D’altra banda, Velazquez-
Estrada et al. 2013 van avaluar l'impacte del processament HAP en la concentracié de
vitamina C, polifenols i carotenoides en el suc de taronja. La concentracio de vitamina C i els
polifenols va ser major que I'obtinguda pel suc tractat térmicament. Altrament, el contingut
total de carotenoides no va rebre canvis significatius i es va determinar que es pot afavorir la

isomeritzacié geométrica d’aquests darrers mitjangant I'is d’aquest processament.
4.3.2.3. Capacitat antioxidant

La capacitat antioxidant s'ha relacionat amb els compostos quimics que tenen I'habilitat de
protegir un sistema biologic contra l'efecte potencialment perjudicial dels processos o
reaccions que impliquen espécies reactives d'oxigen i nitrogen. Un exemple son els
components polifenolics que poden afectar la capacitat antioxidant dels aliments. El
processament HUAP pot incrementar I'extraccié dels components antioxidants a causa de la
descomposicié de les parets cel-lulars de les cel-lules vegetals. A més, pot haver-hi una parcial
inactivacié dels enzims polifenoloxidasa i peroxidasa que estan involucrats en la degradacio
dels components fenolics de les matrius vegetals (Patrignani et al. 2019). Patrignani et al.
2019 van estudiar la funcionalitat del suc de kiwi amb I'aplicacié d’HUAP i van obtenir un
augment significant de la disponibilitat total de polifenols després del tractament. Aixi com
durant I'emmagatzematge van obtenir una reduccié més lenta de la quantitat de polifenols, pel
gue es tradueix en una major retencié d’aquests compostos bioactius i en una major capacitat
antioxidant del producte. Suarez-jacobo et al. 2011 van determinar que a una pressié de 300
MPa la capacitat antioxidant i els components fendlics es veien preservats en suc de poma.
Aquests fets es tradueixen en una preservacidé de la capacitat antioxidant dels sucs

esterilitzats mitjangant la tecnologia HUAP.
4.3.2.4. Formaci6 de contaminants: furans

Com no s’han realitzat estudis sobre els nivells de furans en sucs, s’avalua la formaci6
d’aquests contaminants en llet de soja esterilitzada per HUAP. La quantitat de furans que es

va obtenir del tractament UHT de la llet de soja va resultar ser més elevada que la d’'un
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tractament HUAP de 300 MPa amb una Ti, de 80°C. No obstant, el tractament HUAP en
aquestes condicions va resultar en un perfil del nivell de components volatils similar al obtingut
en UHT. L’elevada temperatura i I'elevat temps de retencié poden influenciar en la trajectoria
del perfil de components volatils d’'un aliment. Com a resultat dels canvis en el perfil
organoleptic de la llet de soja tractada per UHT, aquesta va resultar en una menor acceptacio
sensorial (Fabio Henrique Poliseli-scopel 2012). Per tenir més evidéncies sobre la formacio
d’aquests components organics en sucs fent Us de la tecnologia HUAP s’han de realitzar més

estudis.

4.4. Esterilitzacio del producte baby food liquid (smoothie) a base de
vegetals mitjancant HUAP

Després d’analitzar el potencial d’esterilitzacié de la tecnologia HUAP en diverses matrius

alimentaries, cal estudiar la viabilitat de fer-ne s en el producte M proposat.

En primer lloc, cal caracteritzar la matriu alimentaria que sera sotmesa al procediment HUAP.
Al ser un producte destinat a lactants i infants de curta edat de la UE cal assegurar-se que el
disseny de la matriu alimentaria compleix els requeriments imposats per la D. 2006/125/CE.
A la seva vegada, al tractar-se d’un procés que redueix la mida de les particules d’un aliment
liquid, caldra comptar amb una matriu alimentaria que no tingui un elevat contingut de solids
en suspensid, com un smoothie en aquest cas. El producte M es tracta d’'un producte poc acid,
i com es sap, és un producte potencial a ser contaminat per microorganismes formadors
d’espores. Per aquest motiu, caldra esterilitzar el producte per tal d’allargar la seva vida util i
poder-lo conservar a temperatura ambient durant un temps prolongat. Estimar la vida util del
producte després del tractament d’esterilitzacié dependra de l'estabilitat microbiologica i
sensorial d’aquest, i com a consequéncia es recomanara realitzar estudis de vida util després

del tractament.

Al llarg dels anys, per estilitzar els productes baby food s’ha utilitzat I'esterilitzacio térmica, ja
sigui retorting o UAT i s’ha comprovat que aquest processament té efectes negatius en la
gualitat nutricional i organoléptica del producte. Aixi que com a alternativa, es va estudiar la
implementacié de 'ETAP per esterilitzar aquest tipus de productes. Els resultats obtinguts van
ser satisfactoris en quant a la qualitat aconseguida del producte baby food. No obstant,
aquesta tecnologia encara presenta limitacions per a la seva implementacié a nivell industrial
i presenta un naturalesa batch. Per esterilitzar el producte M es fara servir la tecnologia HUAP,
que s’ha demostrat que pot suposar un metode alternatiu i innovador per a l'esterilitzacio

continua d’aliments, suposant una millora nutricional i de la qualitat del producte resultant.
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Del control de qualitat que es dura a terme en el producte M després del tractament d'HUAP
s'espera obtenir els resultats descrits a continuacié. Quant a la inactivacié microbiana, s‘ha
determinat que la resisténcia de les espores al tractament HUAP depén en poca mesura de
la matriu alimentaria. Com les espores bacterianes que van mostrar més resistencia al
tractament HUAP segons els autors van ser les de B. amyloliquefaciens, es proposara aquest
bacteri com a espécie bacteriana indicadora de I'esterilitat comercial aconseguida en el
producte M. En l'analisi microbioldgic del producte s’avaluara també la inactivacié de les
espores de G. stearothermophilus perqué es tracta de la “segona” espécie bacteriana més
resistent i s'utilitzara a mode de comprovacié en el producte M. Pel que fa a l'afectacio
enzimatica, s'espera que disminueixi l'activitat de la PME i com a conseqiéncia minvi la

hidrolisi de la pectina contribuint en una major estabilitat en la terbolesa del producte.

En les propietats fisico-quimiques del producte M s’espera que els parametres generals de
qualitat es mantinguin gairebé inalterats i 'obtenci6é d’'una major lluminositat pel que fa al color
del producte final. També que hi hagi una disminucié de les particules del producte i que
aquestes adoptin una distribuci6 monomodal. En quant a la viscositat obtinguda, s’haura
d’estudiar les propietats reoldgiques resultants del tractament HUAP per a poder determinar
el seu comportament. Dels components bioactius s’espera obtenir una major biodisponibilitat
dels nutrients, afavorida també a causa de la brevetat de I'impacte térmic que disminuira la
reaccio de Maillard esdevinguda. S’espera un augment en el contingut de vitamina C i de
polifenols i una disminucié o la no variacié en el contingut de vitamina A i carotenoides.
Sempre en comparacio amb el producte tractat térmicament. Tot i que els resultats dels autors
mostrin aquesta tendéncia, sera necessari comprovar els resultats perqué poden donar-se
variacions en funcié de la matriu alimentaria en questié. En linia amb 'augment en el contingut
total de polifenols, s’espera que la capacitat antioxidant del producte M es preservi, aixi com

el que es va obtenir amb el suc de kiwi i de taronja.

Per altim, i no de menys importancia, cal mencionar la formacié de contaminants com els
furans. Com s’ha comentat, els furans sén un tema de preocupacio en el tractament térmic
dels aliments, i en concret en els productes baby food. Pel que es pot determinar dels resultats
obtinguts, hi ha una reduccié en el contingut de furans de la llet de soja tractada per HUAP
respecte a la tractada per UAT. No obstant, els nivells van resultar similars i no hi ha suficient
congruencia per afirmar que hi ha hagut una reduccié en la formacio de furans en el tractament
HUAP respecte al UAT. Per la qual cosa, s’hauran d’analitzar els nivells de furans produits en
el producte M per concloure si aquesta tecnologia és efectiva per a la reduccié d’aquests

contaminants.
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4.4.1. Condicions d’operacio

Les condicions d’operacio proposades per a esterilitzar el producte M sén una pressié de 350
MPa i una Ti, de 80°C ja que van ser les condicions utilitzades per a la inactivacié d’espores
de B. amyloliquefaciens (veure Taula 2). Com s’ha mencionat anteriorment, aquesta espécie
bacteriana s’utilitzara per a determinar I'esterilitat comercial del producte. La T, maxima

dependra de la matriu alimentaria del producte M, pero pot oscil-lar entre 130-150°C.
4.4.2. Limitacions

En primer lloc, cal fer mencié a 'envasament del producte, després del tractament HUAP sera
necessari envasar-lo de forma aséptica. Es per aixo que caldra incorporar en el final del procés
d’HUAP un envasament aséptic per assegurar l'esterilitzacié del producte. En segon lloc,
aquest procediment esta limitat a aliments liquids i/o0 bombables i per tant no es poden
processar aliments solids i/o no-bombables. Pel que fa a la inactivacié6 microbiana, encara
falta el disseny d’'un procés estandarditzat per a la inactivacié necessaria d'espores i com a
consequeéncia, la definicid i acceptacié d’'una espécie bacteriana indicadora. Per ultim, cal
mencionar que hi ha poca informacié sobre I'afectacié en la qualitat dels sucs, i en general
dels aliments, resultants de I'esterilitzacié per HUAP i com a conseqiiéncia és necessaria una

major investigacio per a poder cobrir una major varietat de matrius alimentaries.

En quant a I'escala industrial del procés, la recuperacié d’energia en el procés HUAP s’ha
d’optimitzar per a poder equiparar-se als sistemes UHT en termes d’eficiéncia i sostenibilitat
ambienta (Robert Sevenich and Mathys 2018).

Pel que fa a les regions de la UE: existeix la regulacié de nous aliments o Novel food (CE
num. 258/97). Cada aliment tractat amb HUAP ha de ser presentat i provat per determinar que
compleix les demandes de la UE en termes de "substancies equivalents" d’'un aliment o
ingredient alimentari existent que ja es comercialitzi dins de la UE (Robert Sevenich and
Mathys 2018). A banda d’aquestes especificacions, el producte M també haura de cumplir les

demandes de la UE en referéncia als productes baby food i la seva qualitat microbiologica.
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5. CONCLUSIO

L’estudi de la viabilitat d’esterilitzar un producte baby food fent Us de la tecnologia HUAP ha
demostrat que aquesta tecnologia pot suposar una alternativa per a I'esterilitzacié comercial

en continu d’aquest tipus de producte.

En els resultats obtinguts sobre la tecnologia ETAP es pot definir que tot i que es va millorar
la qualitat dels productes baby food respecte als productes tractats térmicament, aquesta
tecnologia presenta els desavantatges de comptar amb una naturalesa batch, la mancanca

d’una soca indicadora i limitacions técniques sobre la complexitat del procés.

Després d’estudiar I'efecte de la temperatura i la pressid en la inactivaci®6 microbiana,
I'esterilitzacio i I'afectacié enzimatica obtinguda fent Us del processament HUAP continu: es
demostra que I'efecte de la temperatura i la pressio és sinérgic per a millorar I'efectivitat del
procés. Per aconseguir una reduccioé considerable de la inactivacié d’espores és necessaria
I'aplicacio d’'una pressi6 igual o superior a 300 MPa i una T, entre 65 i 80°C per aconseguir
I'esterilitat comercial. Tot i aixi, es considera que en aquesta tecnologia també manca
I'existéncia d’una espécie bacteriana que indiqui que s’ha aconseguit I'esterilitzacio desitjada.
Pel que fa a I'afectacié enzimatica, pot haver activacié o inactivacié enzimatica derivada de
l'aplicacio d’HUAP i pot inactivar-se PME que és un procés desitjable en sucs de fruites i

verdures.

Els resultats dels efectes de l'aplicacié d’HUAP en productes alimentaris de base vegetal es
van integrar en els resultats esperats en el producte baby food liquid (smoothie) a base de
vegetals model. La conclusié extreta és que les espores de l'espécie bacteriana B.
amyloliquefaciens son les més resistents al tractament HUAP i com a conseqgliéncia, pot
funcionar com a espécie bacteriana indicadora. Per esterilitzar el producte s’hauran d’aplicar
unes condicions d’operacié de 350 MPa i una Tir de 80°C que permetran una reduccio eficac
de les espores bacterianes d’aquesta espécie. Pel que fa als parametres fisico-quimics del
producte s’espera que resultin gairebé inalterats, dels components bioactius s’espera que
augmenti la seva disponibilitat perd que I'afectacié en els seus nivells varii en funci6 de la
matriu alimentaria en questié. La capacitat antioxidant pot veure’s preservada i la formacio de
furans esta per determinar. Tot i que aquesta tecnologia és prometedora pel producte baby
food proposat, per a poder determinar el seu potencial real cal realitzar un estudi a escala real.
A més, lidiar amb limitacions com I'envasament aséptic, validar I'espécie bacteriana
indicadora, optimitzar I'escala industrial del procés i complir les demandes imposades per la

UE sobre aquest tipus de producte.
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7. AUTOAVALUACIO

La realitzacio d’aquest treball m’ha permés adquirir coneixement sobre I'is de tecnologies
alternatives a les térmiques per a I'obtencio de productes pasteuritzats o esterilitzats amb una
funcionalitat millorada. En concret he indagat sobre I'is de les altes pressions en el
processament alimentari, i en el procés de recerca m’he adonat del gran esfor¢ que ha dut a
terme la comunitat cientifica per posar a disposicio I'is d’aquesta tipologia de processament.
Pel que fa a 'homogeneitzacio per ultra-altes pressions no hi ha tanta informacié donat que
€s una tecnologia que s’ha comencat a expandir en els darrers anys. Tot i aixi, he pogut
aprendre sobre el seu funcionament, les seves caracteristiques i les oportunitats que presenta

per a la tecnologia dels aliments.

El procés de realitzacié d’aquest treball ha suposat una gran superacié personal donat que
mai havia dut a terme el procés d’integracié del disseny d’'un producte amb I'is d’'una
tecnologia determinada. Degut a la crisi sanitaria que s’ha viscut en els darrers mesos durant
la realitzaci6 del treball, no vaig poder realitzar la part practica tal i com tenia planejada. Fet
gue va dificultar el desenvolupament del treball. Tot i les dificultats trobades pel cami, m’he
demostrat a mi mateixa que he sigut capac de fer-ho i les ganes de seguir aprenent sobre

aguesta tematica no han fet més que augmentar exponencialment.

Pel que fa a la tematica del treball, vaig decidir-me per productes baby food perque vaig estar
treballant amb aquest tipus de producte durant la meva estada de practiques externes a Go
Fruselva S.L. No obstant, m’he quedat amb la sensacié de no haver explotat el suficient
potencial que ofereix la tecnologia HUAP al ser un sistema que permet I'esterilitzacié del
producte, a més de la seva emulsificacié. Per la qual cosa podria haver sigut interessant
estudiar la viabilitat d’esterilitzar una matriu alimentaria baby food formada per ingredients com
la llet o el iogurt. Tot i aixi, m’enduc una gran experiéncia académica de la realitzacio d’aquest

treball.

41



