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N els darrers anys s'estan desenvolupant tecnologies alternatives al
tractament termic per al processament dels aliments entre les quals es
troba I'aplicacio de pulsations electriques d'alta intensitat de camp.
Aquest tractament destrueix els microorganismes per ruptura de la pa-
ret cel•lular, i la seva efectivitat depen tant de factors electrics com de
les caracteristiques fisiques i quimiques de /'aliment i del tipus i natura-
lesa del microorganisme. L'efecte del tractament sobre els enzims que

causen el deteriorament dels aliments esta menys estudiat, pero s'esta trobant un
alt grau d'inactivacio enzimatica. Els estudis sobre aquesta tecnologia fets tant al
laboratori com en planta pilot estan donant resultats que s'espera que permetin,
en un futur proxim, la transferencia d'aquesta tecnologia a la inddstria.

INTRODUCCIO

L'esterilitzacio termica es la forma mes

usada i mes efectiva de conservacio d'ali-

ments, ja que destrueix microorganismes i
inactiva enzims, pero tambe to efectes nega-
tius, corn I'alteracio de les caracteristiques

organoleptiques i la destruccio de nutrients.
Per tant, s'estan desenvolupant noves tecno-
logies per al processament d'aliments, amb
I'objectiu d'aconseguir els mateixos o millors
resultats d'esterilitzacio i inactivacio enzima-
tica amb una reduccio menor de la qualitat
nutritiva o organoleptica dels productes ob-
tinguts respecte de I'aliment fresc. L'aplica-

cio de pulsations electriques d'alta intensitat
de camp pot ser una bona alternativa a la
calor en el processament dels aliments.

EFECTES DE LES PULSACIONS
ELECTRIQUES SOBRE
MICROORGANISMES I ENZIMS

L'us d'electricitat per a la conservacio d'a-
liments data de principi d'aquest segle. Fet-
terman (1928) va utilitzar la conductivitat
electrica per inactivar Tubercle bacili i E. coli
en Ilet i Getchell (1935) va pasteuritzar
aquest aliment a 71 °C durant 15 µs mit-
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jancant el pas de corrent electric com a for-
ma de generar calor. Entre 1928 i 1938 es
van consumir com a minim 200 milions de li-
tres de Ilet pasteuritzats electricament (Mo-
ses, 1938).

Els primers estudis sistematics sobre inac-
tivacio de microorganismes per aplicacio de
camps electrics homogenis d'alt voltatge
van ser realitzats per Sale i Hamilton (1967,
1968). Aquests investigadors van tractar sus-
pensions de microorganismes amb camps
electrics de fins a 25 kV/cm en pulsacions des
de 2 a 20 ps.Van observar que potencials a
traves de la membrana cellular d'1V o mes
grans produ'ien variacions en I'estructura de
la membrana i s'hi obrien porus irreversi-
bles. D'aixo es va deduir que aquest poten-
cial era critic per a la inactivacio de bacteris i
depenia de la mida i de la forma de la cel.lu-
la (Hulsheger fetal.], 1983; Zimmermann [et
al.], 1974); Jayaram [et al.], 1992), estudiant
la inactivacio de cel.lules de Lactobacillus
brevis per aplicacio de pulsacions d'alta in-
tensitat de camp electric, van concloure que
la destruccio dell microorganismes era de-
guda al fet que la diferencia de potencial
electric a ambdos costats de la membrana
cellular produ'ia la seva ruptura i no per un
efecte de la calor.

Hamilton i Sale (1967) no van observar,

mitjancant microscopia electronica, danys a

les membranes WE coli ni a les d'eritrocits

despres de tractar-los amb 10 pulsacions de

20 .is a 25 kV/cm. Tanmateix, Pothakamury

(1995) va observar que la membrana de les

cel•lules WE coli tractades amb pulsacions

electriques tenia un aspecte rugos i el cito-

plasma estava distribulit irregularment i pre-

sentava un aspecte granular; quan es van

tractar suspensions de

S. aureus amb pulsa-

cions electriques, es va

poder observar la rup-

ture de la paret cellu-

lar. Igualment, Sato [et

al.], 1988 i Harrison [et

al.], 1996 van observar

que les cel.lules de

Saccharomyces cerevi-

siae tractades amb

pulsacions electriques

eren diferents de les

no tractades, per un

L'aplicacio
de pulsacions

electriques d'alta
intensitat de camp
pot ser una bona

alternativa a
la calor en

el processament
dels aliments.

efecte evident del camp electric aplicat.
Sale i Hamilton (1967, 1968) van observar

que la inactivacio de la poblacio bacteriana
depenia de la intensitat de les pulsacions
electriques i del temps de tractament (dura-
da de la pulsacio x numero de pulsacions).
Els Ilevats eren mes sensibles que els bacteris
(figura 1) i les espores van resistir els tracta-
ments amb pulsacions electriques. Jacob [et
al.], 1981 van trobar que les cel-lules de Ile-
vat en la seva fase logaritmica de creixement
eren molt mes sensibles a ('aplicacio de
camps electrics que les que estaven en fase
estacionaria. A mes a mes, van trobar que la
velocitat de destruccio de microorganismes
variava de la mateixa manera amb el camp
electric aplicat i amb el nombre de pulsa-
cions. Hulsheger [et al.], 1983 van descriure
un model matematic que relaciona la veloci-
tat de reduccio de la poblacio bacteriana
amb el camp electric i el temps aplicats.

Vega [et al.], 1996a van demostrar que la
velocitat d'inactivacio dels microorganismes
disminulia amb un augment de la for4a ioni-
ca del medi quan es va tractar amb pulsa-
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cions electriques de 55 kV/cm una solucio
model de Ilet inoculada amb E. coli. En
aquest estudi es va demostrar que I'efectivi-
tat del tractament augmentava quan els va-
lors de pH baixaven. D'altra banda, la tem-
peratura augmenta com a maxim 10 °C du-
rant el tractament (Sale i Hamilton, 1967;
Neumann, 1989; Hulsheger, 1981) tot i que
I'efecte en la inactivacio de microorganismes
es mes gran quan augmenta la temperatura
de tractament, tal com van demostrar
Zhang [et al.], 1994a amb suspensions d'E.
coli en solucio model de (let a temperatures
constants de 7,20 °C i 33 °C.

Combinant els diferents parametres i fac-

tors que incideixen en la inactivacio de mi-

croorganismes s'ha aconseguit reduir, en

gran part, la proporcio de supervivents ino-

culada en diferents medis. Jayaram [et al.],

1992 van aconseguir una reduccio de 109 en

una poblacio de Lactobacillus brevis en solu-

cio reguladora de fosfats. La poblacio d'E.

coli, suspesa en solucio model de (let es va

reduir en 101 quan es va tractar a 20 °C amb

64 pulsacions de 2 ps a 70 kV/cm (Zhang [et

al.], 1994a) i es van obtenir 5-6 cicles logarit-

mics de reduccio de la poblacio WE coli, S.

aureus i S. cerevisiae en un model d'aliment

solid amb pulsacions de 3 is a 40 kV/cm i

una temperatura de 15 °C (Zhang [et al.],

1994b).

Grahl [et al.], 1992 va estudiar I'efecte

de les pulsacions electriques d'alta intensi-

tat de camp sobre microorganismes suspe-

sos en aliments i va aconseguir entre 4 i 5

reduccions logaritmiques de S. cerevisiae, L.

brevis i E. coli, inoculate en suc de taronja i

Ilet sense alteracions de les propietats or-

ganoleptiques ni nutritives de cap dels dos

aliments; tanmateix, les endospores de Cl.

tyrobutyricum inoculades en (let no es van
veure afectades per camps electrics de
23 kV/cm. Martin-Belloso [et al.], 1996a
van reduir en 10' una poblacio inicial de

10' ufc/ml WE coli inoculat en Ilet mitjan-
cant I'aplicacio de pulsacions d'1,5 ps a 30

La inactivacio de la
poblacio bacteriana

depen de la
intensitat de les

pulsacions
electriques i del

temps de
tractament

kV/cm a una tempera-

tura constant de
15 °C; Dunn i Pearl-

man (1987 i 1989) van

observar el mateix

grau de destruccio del

microorganisme en

aquest aliment, a
43 °C amb 23 pulsa-

cions de 20 kV/cm. El
tractament del micro-
organisme inoculat

en ou liquid a 37 kV/cm amb pulsacions de
caiguda exponencial de 4 is de durada a
una temperatura maxima de 39 °C va donar
Iloc a una inactivacio de 105 quan la concen-
tracio inicial fou de 106 ufc/ml (Martin-Be-
Iloso [et al.], 1996b). L'aplicacio de 30 pulsa-
cions de 2 ps a 30 kV/cm sobre crema de pe-
sols va reduir la poblacio d'E. coli inoculat
de 10' ufc/ml a practicament 0. En aquest
aliment es va reduir la presencia de B. sub-
tilis en 5 D amb un tractament de 33 kV/cm
a 4,3 Hz i una velocitat de flux a traves de
la cambra de 0,5 ml/min (Vega-Mercado [et
al.], 1996b). L'aplicacio de 2 pulsacions de
2,5 is a 50 kV/cm va inactivar 106 ufc/ml de
S. cerevisiae en suc de poma (Harrison [et
al.], 1996).

De tots els estudis anteriors es pot deduir
que la inactivacio de microorganismes per
pulsacions electriques es mes gran quan
aquests es troben en solucions reguladores o
solucions model d'aliments que quan el me-
di es un aliment real a causa de la complexi-
tat de la composicio dels aliments.

Si be existeix forca informacio sobre I'e-

fecte de I'aplicacio de pulsacions electriques

d'alta intensitat de camp sobre els microor-

ganismes, les consequencies de la seva apli-

cacio sobre enzims i d'altres components dels

aliments esta molt menys estudiada. Tot i ai-

xi, els resultats que s'han trobat fins ara au-

guren una gran utilitat d'aquesta tecnica

com a metode no termic, ja que no s'han tro-

bat canvis significatius de la composicio cen-

tesimal ni de les caracteristiques organolepti-

ques entre els productes tractats i sense trac-

tar (Grahl [et al.], 1992; Qin [ et al.], 1995), en

canvi els enzims pateixen diferents graus d'i-

nactivacio. La plasmina, enzim proteolitic

que hi ha a la Ilet, s'inactiva en un 90 % amb

50 pulsacions de 30 kV/cm a 15 °C (Vega-Mer-

cado [et al.], 1995) i la fosfatasa alcalina s'i-

nactiva en un 65 % despres de 7 pulsacions

de 22 kV/cm a 22 °C i perd la resistencia a

I'accio proteolitica de la tripsina (Castro,

1995); tanmateix, Grahl [et al.], 1992 van tro-

bar una inactivacio inferior al 20 % amb pul-

sacions de 21,55 kV/cm a 40 °C. En aquestes

condicions, amb I'aplicacio de 392 kJ/I, si que

es va inactivar un 70 % de la lipasa. Un altre

enzim, una proteasa de Pseudomonas fluo-

rescens es va inactivar en un 80 % quan es

van aplicar 20 pulsacions a 18 kV/cm i 0,25 Hz

a ('enzim suspes en mig de triptona-soia amb

extracte de Ilevat; pero quan ('enzim es tro-

ba suspes en Ilet nomes s'inactiva el 60 %
amb 98 pulsacions a 15 kV/cm i 2 Hz (figura

2) (Vega-Mercado [et al.], 1996c).
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GENERACIO DE PULSACIONS
ELECTRIQUES D'ALTA INTENSITAT
DE CAMP

Els materials alimentaris son conductors
electrics per la seva alta concentracio d'ions i
la seva capacitat per transportar carregues
electriques. Per tal de poder generar pulsa-
cions electriques d'alta intensitat de camp
(kV/cm) a traves dels aliments ha de passar
un gran flux de corrent electric mitjancant
una cambra de tractament en un interval de
temps molt curt (µs) (Martin [et al.], 1994).
L'equip per al tractament d'aliments amb
pulsacions electriques d'alta intensitat de
camp consta basicament d'una font de ge-
neracio de pulsacions d'alt voltatge, una
cambra de tractament on es col-loca I'ali-
ment i un sistema auxiliar de refredament

Per tal de poder
generar pulsacions
electriques d'alta
intensitat de camp
(kV/cm) a traves

dels aliments ha de
passar un gran flux
de corrent electric
mitjancant una
cambra de

tractament en un
interval de temps
molt curt (ps).

de la cambra (figura 3)
(Quin [et al.], 1995;
Zhang [et al.] 1995a).
A la font de generacio
es converteix energia
electrica de baix vol-
tatge en alt voltatge i
s'acumulen baixos ni-
vells d'energia en un
condensador, de ma-
nera que es pugui des-
carregar I'energia acu-
mulada a voltatges
alts gairebe instanta-
niament. El temps en-
tre pulsacions es molt
mes gran que la dura-
da de les pulsacions, ja

que les carregues d'energia son lentes en
comparacio amb les descarregues efectua-
des (Martin [et al.], 1994).

La descarrega de les pulsacions es pot re-
alitzar amb diferents formes d'ona, tot i que
Iona de caiguda exponencial i la quadrada
son les de mes gran utilitat (figura 4) (Zhang
[et al.] 1995a). En les pulsacions d'ona qua-
drada es mante el voltatge maxim durant un

temps mes Ilarg que en les de caiguda expo-
nencial. Tot i que ambdues formes d'ona
inactiven microorganismes, les pulsacions
d'ona quadrada estalvien mes energia i es
refreden amb mes facilitat. Tanmateix, les
de caiguda exponencial son mes facils d'ob-
tenir (Bushnell [et al.], 1991; Zhang [et al.]
1995a).

A mes a mes de la forma de la pulsacio,

s'ha de considerar el fet que els electrolits,

les proteines i les cel.lules vives tenen carre-

ga electrica i poden migrar cap als electro-

des, la qual cosa provocaria una electrolisi i

la formacio d'una capa protectora quan s'a-

pliquen pulsacions monopolars (Qin [et all,

1994a). Aquests fenomens trenquen la uni-

formitat del camp electric; a la regio de la

capa protectora la intensitat de camp elec-

tric pot ser significativament mes alta que a

la resta de la cambra. Per evitar que es formi

la capa protectora es poden enviar les pulsa-

cions alternant la polaritat dels electrodes.

Aquesta forma d'aplicacio de pulsacions es

mes cara de generar pero minimitza els

diposits de molecules carregades i les pulsa-

cions son mes efectives en la inactivacio mi-

crobiana (Bushnell [et al.], 1995).

Una cambra de tractament consisteix, ba-
sicament, en dos electrodes subjectats en un
material aIllant col-locats de manera que
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formin un recinte on es col•loca ('aliment. La
funcio principal de la cambra de tractament
es crear el camp electric al seu interior (Mar-
tin [et al.], 1994; Zhang [et al.], 1995a). Els
electrodes poden ser plaques paral-leles, ca-
bles parallels, cilindres concentrics i varetes
(Hoffman, 1989) col-locats en diferents con-
figuracions per al tractament dels aliments
en sistema estatic o flux continu (Zhang [et
al.], 1995a).

Actualment existeixen diversos equips

per al tractament d'aliments en laboratori o

en planta pilot desenvolupats per diversos

grups d'investigacio. Foodco Co., una em-
presa subsidiaria de Maxwell Laboratories

Inc., San Diego, California, EUA, va obtenir

diverses patents on es descriuen sistemes i

equips per al tractament tant estatic com en

continu d'aliments fluids com ara derivats

lactis, sucs de fruita i ou liquid per pulsacions

electriques d'alt voltatge (Dunn i Pearlman,
1987 i 1989; Bushnell [et al.], 1991, 1993 i
1995). Tambe el 1989, Sato i Nakanishi van

obtenir una patent en nom de Kirin Brewery

per a un aparell per processar refrescs, begu-

des alcoholiques, salses, Ilet i derivats, olis,

begudes de cafe, especies liquides i materies

primeres. En la mateixa decada que es van

desenvolupar els anteriors sistemes, Krupp

Maschinentechnik GmbH, Hamburg, Ale-

manya, van presentar I'ELSTERIL, proces de-

senvolupat per a la pasteuritzacio de fluids

que siguin conductors electrics. El desenvo-

lupament d'aquest proces es va realitzar en

col-laboracio amb la Technical University

Hamburg, Hamburg, Alemanya, (Sitzmann,

1995). Al Regne Unit, el 1992, Campden Fo-

od and Drink Research Association (CFDRA),

Chipping Campden, Glocester i EA Techno-

logy, Capenhurst, van establir un acord per

al desenvolupament d'un equip per tractar

aliments per pulsacions electriques en labo-

ratori amb capacitat d'operacio de fins a 20-

30 kV/cm. Washington State University, Pull-

man, Washington, EUA, utilitza un genera-

dor de pulsacions d'alt voltatge (40 kV) i alta

repeticio de pulsacio (10 Hz) fabricat per

Physics International Co., San Leandro, Ca-

lifornia, EUA, i ha presentat dues patents so-

bre tractament d'aliments per pulsacions

electriques en sistema estatic (Zhang [et al.],

1995b) i en continu (Qin [et al.], 1994b).

A Espanya es treballa en el desenvolupa-

ment d'aquesta tecnologia de processa-

ment d'aliments al Departament de Tecno-

logia d'Aliments de la Universitat de Lleida.

El grup d'aquesta universitat mante una es-

treta col-laboracio amb el seu homoleg a

Washington State University, Pullman, Was-

hington, EUA. Recentment ha adquirit un

•

•

TECA W



•

•

generador de pulsacions d'alt voltatge
(Physics International Co., San Leandro, Ca-
lifornia, EUA) que permet I'aplicacio de
pulsacions a 70 kV des d ' un condensador
de 0,1 pF en 5 ns.

TRACTAMENT D'ALIMENTS

El tractament d'aliments per pulsacions
electriques d'alta intensitat de camps en la-
boratori i planta pilot esta donant resultats
prometedors que permetran que aviat es
pugui transferir a la industria. Dunn i Pearl-
man (1987 i 1989) van tractar suc de taronja
amb 35 pulsacions de 100 .is a 18 kV/cm i
van allargar la vida util del producte una
setmana mes dels tres dies que dura aquest
producte fresc; amb tractaments d'intensi-
tats de camp similars es va allargar la vida
util de la Ilet, el iogurt i I'ou liquid diversos
dies mes respecte dels aliments frescs.

El sistema de flux continu, disponible a

Washington State University, es va utilitzar

per al tractament d'aliments de diferents ca-

racteristiques: suc de poma reconstituft a

partir de concentrat, suc de poma fresc, Ilet

desnatada, ou liquid i crema de pesols. En

tots els productes es van realitzar estudis mi-

crobiologics, fisics i de composicio centesi-

mal del producte fresc i despres de tractat. A

mes a mes, es va realitzar I'analisi sensorial

dels productes obtinguts i es van comparar

amb els seus homolegs disponibles al mer-

cat. L'estudi es va completar amb I'avaluacio

de la vida util dell productes tractats d'a-

questa manera. En cap dels productes trac-

tats es van observar diferencies significatives

en la composicio centesimal ni en les carac-

teristiques fisiques abans i despres del trac-

tament, excepte en I'ou liquid, que presen-

tava una viscositat menor i un color Ileuge-

rament mes fosc respecte del fresc. Igual-

ment, ('equip de tastadors no va detectar di-

ferencies significatives entre els productes

tractats i els sense tractar. A mes, quan es

van comparar els productes tractats amb

pulsacions electriques amb els comercials, els

jutges van preferir I'ou liquid tractat amb

pulsacions i el fresc al comercial i el mateix

va passar amb la crema de pesols. La vida

util de tots aquests productes, segons criteris

microbiologics, va superar les 2 setmanes en

emmagatzematge a 4-6 °C (Quin [et al.],

1995).
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