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Editorial

an estat uns anys de molta feina, feta amb il-lusio i
dedicacié de tots els membres de la Junta sortint,
que, com sabeu, hem treballat en comissions.

Com a presidenta de I’ACCA voldria destacar la meva
assisteéncia a 21 plens convocats per I’lEC, amb la parti-
cipacié de tots els membres i les filials, 24 reunions de la
Seccid Catalana de Ciéncies Biologiques (SCCB) i 20 reu-
nions de la nostra Junta.

Durant aquests quatre anys hem organitzat, participat o
assistit a 217 actes, jornades, tallers, sortides i activitats
diverses.

Cal agrair els esforcos dels membres de la Junta, que,
representant el territori catala, ha organitzat visites als
centres de recerca com I’Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) a Girona, Eurecat a Reus (Tar-
ragona) i al congrés «Repensant la produccio d’aliments
del futur: sostenibilitat, seguretat i salut» a Lleida.

Membres de la Junta 2021-2025.
Fotografia feta pel fotograf de I’lEC a peticié de I’ ACCA.

Figura 1.

Font:

Benvolgudes socies i benvolguts socis, m’adreco a tots vosaltres per darrera ve-
gada com a presidenta de 'ACCA del periode 2021-2025, després de 'lassemblea
general ordinaria en qué va ser proclamada, seguint els nostres estatuts, la nova
Junta per als propers anys, fins al 2029. Aprofito aquest editorial perque tots els
membres de la Junta sortint ens acomiadem.

Hem fet un video de presentacié de I’ACCA per a insti-
tucions i empreses i hem fet un lloc web corporatiu i hem
establert xarxes de comunicacions, inexistents fins ales-
hores.

Els articles sobre dones cientifiques internacionals i de
I’entorn de I’ACCA han estat molt aplaudits, i el darrer,
sobre joves investigadors de la nostra associacio, ha
agradat moltissim.

Des de I’ACCA hem col-laborat amb universitats catala-
nes, com la Universitat de Barcelona (UB), la Universi-
tat Autonoma de Barcelona (UAB), la Universitat Rovi-
ra i Virgili (URV), la Universitat de Girona (UdG), la
Universitat Ramon LIull (URL) i la Universitat de Llei-
da (UdL), i amb altres d’espanyoles; hem dut a terme ac-
tivitats amb la Generalitat de Catalunya, ajuntaments i
diputacions, i hem participat en el projecte de I’area me-
tropolitana de Barcelona CULTIVATE.

Montserrat Rivero i Urgell
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Podeu trobar els detalls de totes les activitats als volums
20, 21, 22, 231 24-25 de la nostra revista, TECA.

Cada vegada sén més nombroses i profitoses les activi-
tats conjuntes, tant amb filials de I’IlEC com amb I’ Insti-
tut Catala d’Estudis Agraris (ICEA), col-legis professio-
nals com el d’economistes, académies com la de farmacia
i veterinaria, entre altres. L’ACCA ha participat en con-
gressos internacionals com el de I’Organitzacié Mundial
de la Salut a Roma, el mundial de nutricié a Toquio i de
I’EFSA (Societat Europea de Seguretat Alimentaria) a
Berlin.

Em sembla important que sapigueu que per cinque any
I’ACCA va organitzar, juntament amb la UB i altres patro-
cinadors, el Science and Cooking World Congress, amb la
participacio de molts paisos americans, asiatics i mediter-
ranis, i al llarg del qual es va lliurar el Premi Esféric.

Han estat destacables les col-laboracions amb el Departa-
ment d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentacio.
Vull agrair que fessin a I’lEC la jornada sobre dones
cientifiques innovadores en el sector agroalimentari, en
la qual la participaci6 de dones de I’ACCA va ser molt
significativa. La nostra associacié ha estat acceptada
com a societat afi de la FESNAD (Federaci6 Espanyola
de Societats de Nutricio, Alimentaci6 i Dietética).

S’han consolidat dins del calendari anual de I’ACCA
dues jornades per les seves dates representatives, com

5.y ]

Figura2. Juntessortintientrantde I’ACCA.
Font: Fotografia personal de Montserrat Rivero.

Editorial

son el 28 de maig, dia nacional de la nutricid, i el 16
d’octubre, dia mundial de I’alimentaci6, que, junta-
ment amb I’assemblea i la jornada del mes de marg, s6n
tres dates imprescindibles per a la nostra associacio.

Estic molt satisfeta de la signatura d’un conveni entre
I’ACCA-IEC i la Fundacié del Banc dels Aliments de
Barcelona. Com a directora del seu centre d’estudis,
hem format un grup de voluntaris, tots membres de
I’ACCA, que estem treballant en temes d’alimentacio,
nutricio i malbaratament. Aquesta tasca, iniciada des de
la comissid de solidaritat de I’ACCA, continuara els pro-
pers anys i seguirem treballant plegats.

L’adhesid de I’ACCA a les celebracions i la divulgacid
de la distinci6é Catalunya Regié Mundial de la Gastro-
nomia 2025 han estat molt significatives, amb la realit-
zacio de la jornada de la Nit de I’ Alimentacié. En aques-
tarevistatrobareu unarticle en qué s’informaampliament
d’aquesta interessant activitat, que s’ha completat amb
la realitzacio del video Del plat al camp.

M’acomiado de tots vosaltres; estic molt feli¢ que una
nova junta inicii aquesta etapa amb tanta il-lusié i ganes,
i a la nova presidenta, Montserrat Banqué, li vull dir
que pot comptar amb mi per a tot.

Montserrat Rivero i Urgell

Presidenta sortint de I’ Associacié Catalana de Ciencies de I’ Alimentacio
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Editorial

Com sabeu, aquest any, el 2025, i
seguint els estatuts de la institucio,
ha suposat un canvi de Junta, perd no
de I’esperit que ha guiat I’ACCA. La
Junta que tinc I’honor de dirigir assu-
meix la tasca portada a terme per les
anteriors, perd donant impuls a alguns
punts concrets que s6n ara mes importants que mai. La
vitalitat que ha tingut la Junta presidida per Montserrat
Rivero ens deixa el Ilisté molt alt en activitats, pero tam-
bé ha fet moltes connexions i col-laboracions amb enti-
tats i persones que heretem com un valor de I’ACCA. La
nova Junta vol mantenir la seva forga i la inércia, que ens
ajudara en els reptes que tenim.

Som conscients que estem en un moment en qué la socie-
tat ha de repensar els models alimentaris, ja que tenim
reptes importants que, si no s’assoleixen, poden signifi-
car una crisi alimentaria important; volem ajudar a cons-
cienciar professionals i ciutadania.

Aquests reptes afecten tota la cadena alimentaria, des de
I’inici fins al final. Primer hem de parlar del canvi clima-
tic: I’Organitzacid de les Nacions Unides per a I’ Agri-
cultura i I’Alimentacié (FAOQ) ja ha advertit que aug-
mentara la fam i la desnutricié al mon. L’escalfament
global esta alterant les normes actuals tant en I’agricultu-
ra com en la producci6 global d’aliments, que pot dismi-
nuir, perd també esta incidint en I’augment de plagues
que ens poden afectar la seguretat alimentaria. A tot aixo
s’hi ha de sumar la globalitzaci6 dels aliments, que ara
ens poden arribar de qualsevol lloc del planeta, amb el
gran cost per al medi ambient que aixd comporta i dels
quals a vegades no controlem la idoneitat del procés de
cultiu i produccio.

D’altra banda, cal mencionar el gran creixement de la
poblacid: segons les estimacions de les Nacions Unides,
la poblacié mundial augmentara gairebé 2.000 milions
de persones en els propers trenta anys, passara dels 8.000
milions actuals als 9.700 milions el 2050 i podra arribar
aun pic de prop de 10.400 milions per a mitjans del 2080.
Cal organitzar la producci6 d’aliments per assegurar una
dieta saludable i sostenible i aix0 posa al limit els siste-
mes actuals i crea la necessitat d’aprofitar millor els re-
cursos del planeta de manera generalitzada. Pero aixo es
veu afectat per la situacio politica convulsa mundial,
que afecta les politiques internacionals alimentaries,
no sols pels corrents de les diferents ideologies, sind

també per les guerres comercials i militars que ens afec-
ten i que provoquen desequilibris en la reparticio d’ali-
ments.

I, finalment, ens trobem que I’alimentacio, tot i ser la
base de la nostra salut i la del planeta, sembla un tema
facil en que tothom opina i dictamina tendéncies. Aques-
tainformacio profusa i confusa cap al ciutada fa que no
sigui facil distingir les mentides (fake news) de les veri-
tats contrastades.

Amb tot aixo damunt el tauler de joc, I’actuacié que vol
impulsar I’ACCA en els propers anys aprofita la visio
multidisciplinaria i integrativa sobre els diferents aspec-
tes que afecten I’alimentacié de la nostra societat i la nu-
tricié que se’n deriva i que caracteritza la nostra associa-
cié. Entenem que només amb una visié amplia de tots els
actors que intervenen en la cadena alimentaria i totes les
idees de futur de cada visié podem esperar que els reptes
dels nous temps s’assoleixin.

Soc conscient que I’Institut d’Estudis Catalans és per a
nosaltres un bon ecosistema cientific per poder desen-
volupar-nos gracies a la seva potencia com a entitat de
prestigi en el mon intel-lectual, i mantindrem i poten-
ciarem aquesta relacio. També estem decidits a oferir la
nostra col-laboracid i els coneixements multidisciplina-
ris de I’ACCA a les autoritats i entitats de gesti6 del
pais.

VVolem fer-nos resso de la pluralitat del pais i integrar re-
presentants de tot el territori catala per estar més a prop
de la realitat, tant de produccié con de transformacio in-
dustrial. Aixo també queda clar a la Junta, on estan im-
plicades totes les baules de la cadena alimentaria. Posem
una atencio especial a representar les altres provincies i
intentarem anar més lluny i fer lligams amb altres enti-
tats dels Paisos Catalans. Em comprometo a afegir una
mirada de génere en totes les activitats, que potser fins
ara ha estat apagada en alguns sectors de la cadena ali-
mentaria.

Necessitem la innovacio i les solucions imaginatives per
intentar aconseguir els reptes en I’alimentacié en el mo-
ment que estem vivint. L’ACCA esta molt lligada a les
universitats i centres de recerca del pais, amb I’objectiu
de ser impulsora de talent, utilitzant per a aixo les jorna-
des, xerrades i premis i buscant promocionar la tasca
dels joves.

Montserrat Banqué Molas
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Perd no nomeés ens centrem en idees teoriques, també
volem impulsar accions al sector primari, que és fona-
mental al nostre pais. Tenim la sort de ser un territori
amb molts productes alimentaris caracteristics i ser pio-
ners en la distinci6 de segells que els identifiquen. VVo-
lem ser garants dels productes i la cultura culinaria cata-
lana.

Agquesta junta també vol dirigir la seva mirada a la salut,
de la poblacio i del planeta. Volem impulsar els coneixe-
ments de la dieta saludable a tots nivells i també incidir
en els tractaments nutricionals per a determinades pato-
logies, especialment les considerades com la pandémia
del segle xxi.

Es important la tasca, pero també sota quin prisma es va-
lora, i en aquest sentit volem treballar en la mateixa di-
reccié que I’ Agenda per al Desenvolupament Sostenible
2030. Treballem clarament per a alguns d’aquests objec-
tius de desenvolupament sostenible (ODS), com sén la
necessitat de millorar I’agricultura i la seguretat alimen-
taria, buscar la gestio sostenible de I"aigua, dissenyar la
produccid sostenible i evitar el malbaratament alimenta-

Editorial

ri, la urgéncia de combatre el canvi climatic i la impor-
tancia vital de conservar i promoure I’Us sostenible
d’ecosistemes marins i terrestres.

Finalment, tot aix0 serviria de ben poc si no es fes una
bona difusié dels missatges basics per arribar al maxim
de gent possible, tant en I’ambit professional com pu-
blic. Per tant, un dels grans reptes que té aquest junta és
incrementar la comunicacio a tots els nivells, organitzar i
difondre les jornades, activitats i publicacions.

En resum, ens proposem ser referents dels temes relacio-
nats amb I’alimentaci6 que impliquen la nostra societat i
per aixo tots els constituents de la Junta hi esmercarem
temps i energia. Tornem a agrair a les juntes anteriors, i
especialment a Montserrat Rivero, el cami que ens han
marcat i I’energia que ens deixen per continuar la tasca, i
esperem que ens hi ajudeu amb la vostra participacio en
les activitats i les vostres opinions, ja que I’ACCA la fem
entre tots.

Montserrat Banqué Molas

Presidenta de I’ Associacié Catalana de Ciencies de I’ Alimentacid
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SIBO: diagnostics, tractaments
| enfocaments actuals

SIBO: Diagnostics, treatments,
and current approaches
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RESUM: EI sobrecreixement bacteria de I’intesti prim
(SIBO, de I’anglés small intestinal bacterial over-
growth) és una alteracio6 de la microbiota intestinal ca-
racteritzada per una proliferaci6 excessiva i/o anomala
de bacteris 0 arqueus en aquest segment intestinal, amb
implicacions cliniques rellevants.

El desenvolupament del SIBO és multifactorial i inclou
alteracions en la motilitat intestinal, disrupcid de la bar-
rera epitelial i preséncia de comorbiditats com la celia-
quia, la cirrosi hepatica, malalties inflamatories intesti-
nals o I’Gs cronic d’inhibidors de la bomba de protons. El
diagnostic clinic es veu dificultat per la inespecificitat dels
simptomes. Les proves d’alé amb glucosa o lactulosa son
les més utilitzades, tot i que la seva fiabilitat és limitada.
Meétodes complementaris com I’analisi d’aspiracio jeju-
nal o I’analisi de sang o femta poden millorar la precisio
diagnostica.

El tractament del SIBO s’ha d’adaptar a cada pacient. Els
antibiotics, especialment la rifaximina, i, en casos de sobre-
creixement metanogen intestinal (IMO, de I’angleés intes-
tinal methanogen overgrowth), combinada amb neomici-
na, han demostrat una eficacia clinica significativa. La
incorporacid de probiotics i prebiotics pot ajudar a alleujar
la simptomatologia, tot i que I’evidéncia és limitada. A més,
les dietes baixes en FODMAP (de I’anglés fermentable
oligosaccharides, disaccharides, monosaccharides and
polyols) han mostrat efectes beneficiosos sobre els simp-

ABSTRACT: Small intestinal bacterial overgrowth (SIBO)
is a disorder of the gut microbiota characterized by an
excessive and/or abnormal proliferation of bacteria or
archaea within this segment of the gastrointestinal tract,
with significant clinical implications.

The development of SIBO is multifactorial and involves
alterations in intestinal motility, disruption of the epithe-
lial barrier, and the presence of comorbidities such as
celiac disease, liver cirrhosis, inflammatory bowel
diseases, or chronic use of proton pump inhibitors. Clin-
ical diagnosis is often challenging due to the nonspecific
nature of symptoms. Breath tests using glucose or lactu-
lose are the most commonly employed methods, although
their reliability is limited. Complementary techniques
such as jejunal aspirate cultures, blood tests, and stool
analysis can enhance diagnostic accuracy.

SIBO treatment must be individualized. Antibiotics
— particularly rifaximin, and in cases of IMO (intestinal
methanogen overgrowth), in combination with neomy-
cin — have shown significant clinical efficacy. The inclu-
sion of probiotics and prebiotics may help alleviate
symptoms, although the supporting evidence is limited.
Additionally, low-FODMAP (fermentable oligosaccha-
rides, disaccharides, monosaccharides and polyols)
diets have demonstrated symptomatic benefits, provided
they are applied temporarily and under supervision to
prevent nutritional deficiencies.

Irene Rubio-Pérez, Guillem Gervilla-Cantero i Carolina Ripolles-Avila

TECA, vol. 24-25 (2025). 6



tomes, sempre que s’apliquin de manera temporal i super-
visada per evitar déficits nutricionals.

La gesti6 del SIBO ha de ser integral i personalitzada,
combinant estrategies diagnostiques acurades amb inter-
vencions terapeutiques adaptades que integrin antibio-
tics, suport nutricional i moduladors de la microbiota.

PARAULES CLAU: SIBO, microbiota intestinal, dieta
FODMAP, probidtics, disbiosi, antibioterapia dirigida.

SIBO management should be comprehensive and per-
sonalized, combining accurate diagnostic strategies
with tailored therapeutic interventions that integrate
antibiotics, nutritional support, and microbiota modu-
lators.

KEYWORDS: SIBO, gut microbiota, FODMAP diet, pro-
biotics, dysbiosis, targeted antibiotic therapy.

1. INTRODUCCIO

En les ultimes décades, els trastorns gastrointestinals
han adquirit una rellevancia creixent tant en I’ambit
cientific com en el social, a causa de la seva elevada pre-
valencga i I’impacte significatiu que exerceixen sobre la
qualitat de vida de les persones. Aquest interés per la sa-
lut digestiva ha impulsat nombroses recerques orienta-
des a comprendre les causes subjacents dels desequili-
bris en la microbiota intestinal, entre les quals destaca el
sobrecreixement bacteria de I’intesti prim (SIBO, de
I’anglés small intestinal bacterial overgrowth).

1.1. Definicio de SIBO

La microbiota és el conjunt de microorganismes, com
bacteris, fongs, arqueus, virus i parasits, que habiten en
el cos huma i exerceixen un paper crucial per al correcte
funcionament de I’organisme. El seu desequilibri, deno-
minat disbiosi, pot provocar alteracions funcionals i
afectar la salut de I’individu (Matijasic et al., 2020). Un
origen que desencadena la disbiosi és el SIBO, una con-
dicio caracteritzada per una proliferacid excessiva o
anormal de bacteris, que pot arribar a concentracions
iguals o superiors a 105 UFC/ml en cultius d’aspiraci6
jejunal proximal (Campo-Moreno et al., 2018; Sroka
etal., 2022; Redondo-Cuevas et al., 2024).

Els pacients amb SIBO presenten fermentacions micro-
bianes dels carbohidrats consumits i no absorbits, la qual
cosa produeix I’alliberament de gasos, la predominanca
dels quals depén de la poblacié microbiana present. Aixo
permet classificar el SIBO en diferents tipus segons el
gas predominant: hidrogen dominant (H+), meta domi-
nant (M+), una combinacié de tots dos gasos (H+/M+), i
el tipus associat a la produccio6 d’hidrogen-sulfur (S+),
que ¢és el menys estudiat (Skrzydlo-Radomanska i
Cukrowska, 2022; Wielgosz-Grochowska et al., 2023).

No obstant aix0, és important assenyalar que el terme
SIBO meta dominant (M+) no és completament correcte,
jaque els microorganismes responsables de la producci6
de meta no son bacteris, sin6 arqueus. Per aixo, la deno-
minacié més adequada és sobrecreixement metanogen
intestinal (IMO, de I’anglés intestinal methanogen over-
growth) (Banaszak et al., 2023).

El SIBO és causat per diferents microorganismes que
varien en funcid del tipus de SIBO. Els bacteris produc-
tors d’hidrogen (H+) majoritariament pertanyen a la fa-
milia de les enterobacteriacies i estan relacionats amb la
diarrea. En canvi, el SIBO-M+, 0 IMO, és causat princi-
palment per arqueus metanogenics, com Methanobrevi-
bacter smithi, Methanosphaera stadtmanae i Methano-
massilicoccus luminyensisi, associats al restrenyiment.
En canvi, el SIBO-H+/M+ destaca per la coexistencia
de bacteris productors de tots dos gasos (Wielgosz-
Grochowska et al., 2023 i 2024), i el S+, per bacteris re-
ductors de sulfat molt versatils (Maeda i Murakami,
2023).

El SIBO pot presentar-se de multiples formes, des de casos
asimptomatics fins a amplies manifestacions cliniques.
Entre els simptomes més comuns predominen la inflor, do-
lor i distensié abdominals, flatulencia i habits intestinals
alterats, com diarrea i restrenyiment. Aquestes alteracions
poden conduir a una deficient absorcio de nutrients essen-
cials, la qual cosa pot afavorir una pérdua de pes, desnutri-
cid i anémia. A més, els microorganismes presents compe-
teixen amb I”hoste per nutrients, la qual cosa intensifica les
deficiéncies nutricionals (Bures, 2010; Hersko, 2024).

«ELSIBO, una condicio
caracteritzada per una proliferacio
excessiva o anormal de bacteris.»
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1.2. Factors que influeixen
en el desenvolupament del SIBO
i epidemiologia

El desenvolupament del SIBO és d’origen multifactorial
i pot estar influenciat per diversos factors que alteren
I’estructura i funcio de I’intesti prim (taula 1). Entre les
causes més frequents s’inclou I’alteracio de la barrera
intestinal, la funcio de la qual és separar el colon de I’in-
testi prim, i la seva disrupcid facilita el reflux del contin-
gut colonic cap a I’intesti prim, cosa que afavoreix el
sobrecreixement bacteria. Un altre factor rellevant son
les alteracions en la motilitat intestinal, especialment
en el complex motor migratori (CMM), responsable de
I’eliminacio de deixalles presents en I’intesti. La seva
disfuncié provoca I’acumulacié del contingut intestinal,
la qual cosa afavoreix el creixement bacteria (Min et al.,
2024). Per tant, existeixen diverses condicions medi-
ques subjacents i afectacions sistemiques associades
al desenvolupament del SIBO (Rao i Bhagatwala, 2019;
Redondo-Cuevas et al., 2024).

La prevalencga exacta de SIBO es desconeix, encara
gue la majoria dels estudis estimen taxes que oscil-len
entre el 0% i el 22 % en persones clinicament sanes,
augmentant amb I’edat, en dones i en pacients amb
comorbiditats (Grace et al., 2013; Krajicek i Hansel,
2016; Chen et al., 2018). Aquesta variabilitat pot ser
deguda a la falta de diagnostic en els que no busquen
atencid medica, a la presentacio de simptomes inespe-
cifics que s’atribueixen inadequadament a altres malal-
ties, i a I’heterogeneitat tant dels pacients com dels me-
todes de diagnostic emprats (Skrzydto-Radomanska
i Cukrowska, 2022).

Taulal. Factors de risc que influeixen en el desenvolupament del SIBO

2. DIAGNOSTIC

El diagnostic de SIBO pot resultar complicat a causa dels
seus simptomes poc especifics i que solen coincidir amb
els d’altres condicions, com els de la sindrome de I’in-
testi irritable (SII). El diagnostic pot realitzar-se de di-
verses maneres, com amb les proves d’alé (BT), analisi
de sang, aspiraci6 i proximal, analisi de femta i diagnos-
tic per imatges (Hersko, 2024).

La prova d’alé (BT) amb glucosa (GBT) o lactulosa
(LBT) és el métode més utilitzat a causa de la seva senzi-
Ilesa, del baix cost i del caracter no invasiu. Consisteix a
mesurar els nivells inicials de gasos, com hidrogen (H,) i
meta (CH,), presents en I’aire exhalat (linia de base), se-
guit de la ingesta d’una solucié de glucosa o lactulosa, i
repetir el mesurament de gasos. Posteriorment els resul-
tats es comparen amb la linia de base: un augment de
10-12 ppm (GBT) 0 >20 ppm (LBT) de H, indica SIBO
H+, >10 ppm (LBT) de CH4 indica SIBO M+ 0 IMO, i
I’augment de tots dos gasos indica H+/M+ (Dukowicz
et al., 2007; Tansel i Levinthal, 2023). Tot i que aquest
meétode és ampliament utilitzat, no té especificitat i pot
generar falsos positius o negatius.

D’altra banda, I’aspiracid i I’aspiracié proximal sén un
altre metode comu per al diagnastic del SIBO. A diferén-
cia de I’anterior, és un métode invasiu, ja que es reque-
reix una endoscopia per obtenir el liquid intestinal.
Agquesta mostra es cultiva i se’n determina la concentra-
cié microbiana; esdevé positiva quan la concentracio del
cultiu és >10% UFC/ml segons Hersko, 2024, o >10°
UFC/ml segons Ghoshal et al. (2014). Aquestes diferen-
cies es deuen a la probabilitat d’obtenir falsos positius o
negatius per la possible contaminacio durant el procés de
presa de mostra (Li et al., 2021).

Malaltia celiaca

Malaltia de Parkinson

Cirrosi hepatica

Baipas gastric o us d’inhibidors de la bomba de protons
Obesitat

Diabetis

Afectacions emocionals (per exemple, estrés, depressio)

Fibrosi quistica

sindrome de Uintesti irritable (SII))

FACTORS QUE CONTRIBUEIXEN AL SIBO REFERENCIES

Malalties inflamatories intestinals (per exemple, malaltia de Crohn, colitis ulcerosa,

Tursi et al. (2003)

Barboza et al. (2015)

Zhang et al. (2016)

Su et al. (2018); Novljan i Pintar (2022)
Novljan i Pintar (2022)

Fengi Li (2022)

Chojnacki et al. (2022)

Green et al. (2024)

Knez et al. (2024)

Font: Elaboracié propia.
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A més, hi ha diverses analisis que serveixen com a su-
port per a la deteccid del SIBO, entre les quals les anali-
sis de sang, que, mitjancant un hemograma, permeten
identificar deficiéncies nutricionals de vitamina B12,
acid folic, ferro, ferritina, entre d’altres, freqlentment
relacionades amb la malabsorci6 caracteristica del SIBO
(Wielgosz-Grochowska et al., 2024). A més, aquestes
analisis poden detectar nivells elevats de proteina C
reactiva, indicadora de la presencia d’inflamacié intesti-
nal. D’altra banda, les analisis de femta sén Utils per de-
tectar afeccions gastrointestinals, com la malabsorcié
caracteristica del SIBO, mitjancant I’avaluacié d’absor-
cié de greixos (Hersko, 2024). També permeten identifi-
car alteracions intestinals a través de marcadors com la
calprotectina, una proteina relacionada amb el deteriora-
ment de la integritat de la barrera intestinal (Polkowska-
Pruszynska et al., 2020).

3. TRACTAMENTS

El tractament del SIBO no té una base completament es-
tandarditzada o valida per a tots els casos, la qual cosa fa
que la seva eleccié depengui de cada cas individual. Per
garantir un tractament correcte, és important identificar
els factors predisposants que han contribuit al desenvo-
lupament del SIBO i aixi adaptar I’estratégia terapeutica
a les necessitats de cadascu (Souza et al., 2022).

3.1. Antibiotics

El tractament comu per al SIBO és I’Gs d’antibiotics
orals, la funcid principal dels quals és reduir el sobrecrei-
xement de microorganismes a I’intesti prim i millorar els
simptomes del pacient. No obstant aixo, I’eleccio del ti-
pus d’antibiotic, les dosis optimes i la durada del tracta-
ment actualment no estan completament definides a cau-
sa de la variabilitat de resposta dels pacients (Min et al.,
2024).

La rifaximina és un dels antibiotics més utilitzats a cau-
sa de la seva alta eficacia i baixa incidencia d’efectes
secundaris. Aixo es deu a la seva baixa absorcio (<0,1%
per dosi oral), cosa que en limita I’accié principalment
al tracte gastrointestinal i n’evita el pas al torrent san-
guini i aixi es minimitza I’impacte sistémic (Di Stefano
et al., 2000), i, al seu torn, redueix I’exposicié a bacte-
ris extraintestinals, cosa que redueix el risc de resistén-
cia bacteriana (Koo i DuPont, 2010). A més, la rifaxi-
mina té una eficacia antibiotica d’ampli espectre, sent
activa contra bacteris grampositius i gramnegatius, in-
cloent-hi els aerobis, i, especialment, els anaerobis,

com els pertanyents als géneres Bacterioides, Lactoba-
cillus i Clostridium (Lauritano et al., 2005). D’altra
banda, la neomicina també ha mostrat eficacia en el
tractament de SIBO, especialment en casos associats a
la produccié de meta (M+), promovent una millora de
I’estrenyiment (Low et al., 2010). No obstant aixo,
I’accié d’ambdds antibiotics no és completament espe-
cifica, cosa que pot afectar els microorganismes que
mantenen I’equilibri d’una microbiota sana i regular
(Min et al., 2024).

Existeixen altres antibiotics, com ciprofloxacina, metro-
nidazole, tetraciclina i doxiciclina, que es consideren de
segona eleccio a causa de la seva absorcio sistemica, que
incrementa la probabilitat de desenvolupar resisténcia
bacteriana (Guardiola-Arévalo et al., 2025).

3.2. Probiotics

La suplementacio probiotica ha estat avaluada en dife-
rents estudis com a estratégia per alleujar els simptomes
del SIBO (Khalighi et al., 2014; Ouyang et al., 2024).
Els probiotics sdn microorganismes vius beneficiosos
per a la salut (Corrales Benedetti i Arias Palacios, 2020).
La seva funci6 principal és la reparaci6 de la microbiota
intestinal, millorant la barrera epitelial i controlant el
creixement bacteria mitjangant la competéncia per nu-
trients i llocs d’adhesi6 en les mucoses (Halloran i
Underwood, 2019).

Entre els probiotics d’interés es troben: Saccharomyces
boulardii (efecte antagonic contra Helicobacter pylori),
Clostridioides difficile, Bacillus subtilis, Enterococcus
faecium i faecalis (produeixen acids grassos de cadena
curta), Bifidobacterium infantis i Lactobacillus aci-
dophilus. Aquests dos Ultims destaquen per la produccio
d’acids organics, com I’acid lactic, que estimula la pro-
duccidé de lisozima, un enzim antimicrobia que degrada
la paret de bacteris grampositius i controla el sobrecrei-
xement bacteria (Alakomi et al., 2000).

Tot i que la suplementacio probidtica es creu que permet
reduir els simptomes gastrointestinals, encara hi ha pocs
estudis sobre el seu Us i que donin suport a la seva efica-
cia. De fet, alguns estudis conclouen que no impedeixen
el desenvolupament de SIBO (Hegar et al., 2013;
Ouyang et al., 2024). Aixo podria deure’s al fet que els
probidtics actuen principalment sobre els bacteris, men-
tre que el SIBO també es caracteritza pel creixement
d’arqueus metanogenics, els quals no pertanyen al regne
dels bacteris, per la qual cosa no responen a I’accio dels
probiotics.
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Taula2. Aliments amb alt contingut de FODMAP per component

Monosacarid (fructosa)

Poliols (manitol, sorbitol, xilitol, isomalt)

Fructans, oligosacarids i galactooligosacarids (GOS)

Disacarids (lactosa)

FODMAP ALIMENTS

Fruites: pomes, cireres, figues, mangos, peres, sindria
Verdures: carxofes, esparrecs, tomaquets secs

Edulcorants: mel, xarop de blat de moro d’alta fructosa, néctar
d’atzavara

Alcohol: xeres, porto, vins dolcos de rom

Fruites: nectarines, préssecs, peres, mores, cireres, prunes, panses,
sindria, litxis, pomes

Verdures: coliflor, apis, pésols, moniatos

Altres: xampinyons, edulcorants artificials, xocolates
Llegums: fesols, soja

Fruits secs: festucs, anacards, nous, ametlles (>10)
Verdures: cebes, alls, carxofes, porros

Productes amb blat, seégol i ordi

Fruites: sindria, prunes, préssecs, figues, datils, platan
Altres: tes (wulong, pomera i fonoll), inulina, garrofa

Formatges, llet i productes lactis

Font:

3.3. Dieta

La dieta exerceix un paper crucial en la microbiota intes-
tinal, ja que influeix en la seva diversitat, estabilitat i
composicio (Leeming et al., 2019). Dietes baixes en fi-
bra i riques en oligo-, di- i monosacarids i poliols poden
afavorir la disbiosi i el SIBO, ja que aquests carbohidrats
de cadena curta, osmoticament actius i facilment fer-
mentables, incrementen I’aigua intestinal i s6n metabo-
litzats pels bacteris de I’intesti prim (Hill et al., 2017).

La fermentacié d’aquests compostos produeix subproduc-
tes metabolics com gasos (per exemple, hidrogen, meta,
etc.) i acids grassos de cadena curta (Hersko, 2024), els
excessos dels quals a I’intesti poden causar, respectiva-
ment, distensié abdominal, en augmentar la pressio in-
testinal, i acidificacié de I’ambient, amb la qual cosa
es danyen les cél-lules epitelials (Quera et al., 2005).
Aquests efectes comprometen la integritat de la capa epi-
telial que recobreix les vellositats intestinals, alteren la
funcié de les disacaridases i provoquen simptomes com
ara fatiga, diarrea o malabsorcié (Wielgosz-Grochowska
etal., 2024).

Per tractar aquests simptomes, s’esta investigant la die-
ta baixa en FODMAP (oligo-, di- i monosacarids i po-
liols) (Redondo-Cuevas et al., 2024), basada en la res-
triccié significativa d’aliments rics en compostos
fermentables (taula 2). Tanmateix, comporta I’elimina-
cié de molts aliments imprescindibles, la qual cosa
augmenta la probabilitat de deficiencies nutricionals i

Elaboraci6 propia amb suport bibliografic de Barrett (2017) i Vakil (2018).

desnutricions. Per aquesta ra0, la restriccié ha de ser
temporal, seguida d’una reintroduccid gradual dels ali-
ments retirats. Aixo permet identificar quins aliments
desencadenen els diferents simptomes i fer una dieta
personalitzada i adaptada segons les necessitats de cada
cas (Hersko, 2024).

Malgrat I’interées actual en les dietes com a estratégia te-
rapeutica, existeixen pocs estudis sobre la seva aplicabi-
litat clinica, i I’evidéncia sobre la seva eficacia és limita-
da. No esta clar si la millora dels simptomes es relaciona
amb una modificacio en la microbiota intestinal o, sim-
plement, si es deu a una disminucio de fermentacions i la
conseglent reducci6 en la quantitat de gasos produits
(Souzaetal., 2022).

4. METODOLOGIA

Per a I’elaboracié d’aquesta revisio s’ha dut a terme una
recerca en diverses bases de dades com PubMed, Sco-
pus, Google Scholar, Science Direct i Scielo, utilitzant
paraules clau i combinacions de termes relacionats amb
el SIBO, com: SIBO, small intestinal bacterial over-
growth, FODMAP SIBO, SIBO probiotics, SIBO anti-
biotics, rifaximina SIBO i SIBO diet.

En aquesta revisio bibliografica s’ha donat prioritat als
articles més recents. No obstant aixo, també s’hi han in-
corporat estudis previs la rellevancia i les aportacions
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significatives dels quals resulten fonamentals per al
desenvolupament del tema.

Els criteris d’inclusié per a la selecci6 d’articles son els
seguents: havien de ser estudis clinics en humans amb
diagnostic de SIBO basat en proves reconegudes, accés a
tot el document i escrits en llengua anglesa o castellana.
A més, es van establir una série de criteris d’exclusio,
amb I’objectiu d’investigar articles de qualitat i idonis
per a I’estudi. Aquests criteris d’exclusio van ser:

® Estudis amb mostres molt petites (n < 20): presen-
ten menor validesa estadistica i poden no ser repre-
sentatius de la poblacid.

® |nvestigacions sense un diagnostic estandarditzat
de SIBO: aquells estudis que no especifiquin el me-
tode de diagnastic poden produir biaixos.

® Avaluacié del SIBO en animals: els resultats obtin-
guts en animals no sempre poden extrapolar-se a hu-
mans a causa de les diferéncies entre ambdues especies.

4.1.

La bibliometria ens permet analitzar I’abast, el creixe-
ment i la distribucié de les publicacions cientifiques so-
bre el SIBO. Utilitza métodes estadistics que ens perme-
ten avaluar I’interés que genera el tema i I’evoluci6 del
seu estudi (GDLC, 2024).

Bibliometria

Com s’observaen la figura 1, la investigacio del SIBO és
un camp relativament recent i en estat d’evolucio. No va
ser fins aproximadament el 2005 que se’n va comencar a

intensificar la investigacid, cosa que va donar lloc a un
creixement exponencial d’estudis. Aquesta tendéncia re-
flecteix el creixent interés d’investigacions en I’estudi de
la microbiota intestinal i el seu impacte en la salut. A
més, el 2020 s’observa un pic, possiblement relacionat
amb la covid-19, atés que nombrosos pacients van co-
mengar a presentar simptomes intestinals. Aixo va im-
pulsar la investigacié del SIBO com a possible conse-
guéncia de la covid-19 i el desenvolupament de nous
tractaments (Fajloun et al., 2023).

A lataula 3 es pot observar de manera resumida els anys
i els paisos de publicacio dels estudis analitzats als apar-
tats4i 5.

Taula3. Articles analitzats, any i pais de publicacio

2005 Italia Lauritano et al. (2005)
2010 Estats Units  Lowetal. (2010)
2014 india Khalighi et al. (2014)
Méxic Muhlenbrock et al. (2024)
2024 Xina Ouyang et al. (2024)
Italia Redondo-Cuevas et al. (2024)
Font: Elaboraci6 propia.

«La bibliometria ens permet
analitzar l'abast, el creixement
i la distribucio de les publicacions
cientifiques sobre el SIBO.»
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Figura 1.
Font: Elaboracié propia.

Distribuci6 temporal del nombre d’articles cientifics publicats relacionats amb el SIBO.
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Taula4. Analisi de les caracteristiques dels estudis analitzats

REFERENCIA Mglsl'll?l'\eAL SEXE DE [I;/IIE;?I[CJJETIC SUBTIPUS SIMPTOMES

n=30 73,3% M 26,7% F

:_zaouorét]ano etal. n=30 70% M 30% F GBT H+ !r:if_lor, malestar abdominal
i diarrea

n=30 23,3% M 76,7% F

n=8 12,5% M87,5%F
Low et al. (2010) n=39 33,3% M 66,7%F LBT H+-M+ Estrenyiment

n=27 33,3% M 66,7% F

Prova d’ale R L.
L Nausees, flatuléncia, eructes,
:‘;E%;N etat n=30 50% M 50 % F :-:nzo“:sBTe:cifica H+ vomits, estrenyiment i sensaci6
prova]p de péerdua de gana
Ouyang et al. a o H+ - M+ Estrenyiment, indigestio, diarrea,
(2024) LR kg2 LBT - H+/M+ dolor abdominal
- 1G:n=120
Ef:f'[‘zd;zz“e"as Counogg T3%MB2T%F LBT He-M+ No s’esmenten
. tn=
0,

S 3'243A:>/0MF ,
Muhlenbrock et al. ! LBT Ha-M+ Dolor, inflamacio abdominal,
(2024) n=28 100% F malabsorcié

n=234 12,5% M 87,5% F

M: masculi; F: femeni; 1G: grup d’intervencio; CG: grup control; GBT: prova d’ale amb glucosa; LBT: prova d’alé amb lactulosa; H +: SIBO hidrogen
dominant; M +: SIBO meta dominant; M +/H+: SIBO en qué predominen ambdés gasos.

Font: Elaboracié propia.

5. CARACTERITZACIO DE CASOS

En relacié amb les caracteristiques dels estudis analit-
zats, com s’observa a la taula 4, tots inclouen una mida
mostral, el sexe dels pacients, el métode de diagnostic,
els subtipus de SIBO i els simptomes que manifesten els
pacients (excepte I’estudi de Redondo-Cuevas et al.
(2024), que no presenta els simptomes).

Pel que fa a la mida mostral general dels estudis, tots es
troben en un valor superior a 20, amb mostres que oscil-
len entre els 30 i els 179 pacients. Aixi mateix, en la ma-
joria dels estudis predomina el sexe femeni respecte al
masculi.

Quant als métodes de diagnostic, en tots s’empren
proves d’ale, destacant la prova de lactulosa (LBT).
En tots els casos, els pacients analitzats presenten
SIBO positiu, tot i que els subtipus varien entre hidro-
gen positiu (H+), meta positiu (M+) i una combinacio
de tots dos (H+/M+). En canvi, es presenta una amplia
varietat de manifestacions cliniques, en que destaquen
I’estrenyiment i el dolor abdominal.

6. ESTRATEGIES TERAPEUTIQUES

En tots els estudis, com s’observa a la taula 6, s’han ana-
litzat I’estrategia i el tipus de tractament, incloent-hi I’Us
d’antibiotics, probiotics, prebiotics, complements her-
bals i modificacions dietétiques. A més, també s’ha ana-
litzat el periode de tractament emprat, el seu impacte cli-
nic, i se n’han extret unes conclusions.

En relacio amb els antibiotics, com mostra la taula 5, les
dosis administrades van oscil-lar entre 400 mg /12 h i
1.200 mg/dia, amb taxes de normalitzaci6 que varien entre
el 16,7% i el 85%, depenent del tipus, la dosi administrada
i la combinaci6 d’antibiotics. La rifaximina és I’antibidtic
més estudiat i el que mostra una major eficacia (fins a un
61 %) quan s’administren dosis més altes (1.200 mg/dia).

D’altra banda, els probiotics emprats inclouen probidtics
quadruples, Lactol i Saccharomyces boulardii. En I’es-
tudi d’Ouyang et al. (2024) es combinen amb prebiotics,
tot i que la seva eficacia resulta ser limitada (28,13 %).
En canvi, en I’estudi de Khalighi et al. (2014) s’empren
al costat d’antibiotics i la seva combinacio va fer que les
taxes de normalitzacio s’incrementessin significativa-
ment fins a un 93,3 %.
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Taula5. Antibiotics per al tractament de SIBO, dosis administrades i eficacia

TIPUS D’ANTIBIOTIC DOSI EFICACIA REFERENCIES
400mg/12h 56-59 %
600 mg/dia 16,7% Lauritano et al. (2005); Low et al.
Rifaximina (2010); Muhlenbrock et al.
800 mg/dia 26,7% (2024)
1.200 mg/dia 58-61%
Ciprofloxacina 500mg/12h 54%
Muhlenbrock et al. (2024)
Metronidazole 500mg/8h 79 %
Neomicina 500mg/12h 63%
. . e 500 mg/12h ) Low et al. (2010]
Neomicina + rifaximina 400mg/12h 85%

Font: Elaboracié propia.

Taula6. Comparativa de tractaments per a SIBO: estratégies, periodes i resultats clinics

: : : IMPACTE CLINIC
REFERENCIA ESTRATEGIA TIPUS PERIODE (NORMALITZACIO) CONCLUSIONS
Zi)f;xim/icr;::-x 16,70 % Els resultats indiquen que dosis més
mg/dia elevades de rifaximina (1.200 mg/dia)
Lauritano et al., s Rifaximina . o presenten una major eficacia per
(2005) QUiblokEs 800 mg/dia (IS LD erradicar SIBO en comparaci6
ot amb dosis inferiors (600 mg/dia
Rifaximina | 60% 800 mg/dia).
1.200 mg/dia
Neomicina o o
500mg/ 12 h 63% (33% M+)
Rifaximina La combinaci6 de neomicina i
0, 0, 1 1 H H
Low etal., Antibiotics 400mg/12h 10 dies 56 % (28 % M+) rifaximina per als pac'lents amb SIBO
(2010) M+ va resultar ser més efectiva que
Neomicina els antibiotics per separat.
500mg/12h 85% (87 % M+)
+rifaximina400 mg /8 h
Ti: antibiotic d’ampli
espectre En finalitzar el tractament, el 93,3 %
Antibiotics Trp: ar.ntit.)ibtics amb 66,70 % dels pacients que van rebre
m|n°C|Cl"]3 100 mg probiotics al costat d’antibiotics van
BID - 15 dies/mes presentar una normalitzacio de
Ti: antibiotic d’ampli gasos, en comparacio amb el 66,7 %
Khalighi et al espectre Ti: en el grup que només va rebre
(2014) ’ Tm: antibidtics amb 3 setmanes antibiotics. A més, el grup al qual es
minociclina 100 mg Tm: 6 mesos va subministrar Lactol va presentar
Antibiotics BID - 15 dies/mes ) millores significatives en els
+ probiotics Probiotic Lactol: I simptomes, la qual cosa suggereix
Bacillus coagulans que els antibiotics combinats amb
i fructooligosacarids probiotics milloren Ueficacia del
BID - 15 dies tractament.
restants / mes
Probiotics
quadruples
!Blfldo_bacterlum . La reduccié del SIBO amb aquest
infantis, Lactobacillus .
L acidophilus, tract.a.me.nt aillat nc: va r.es‘ultar .
Ouyang et al., Prob.l?t.lcs + Enterococcus faecalis 21 dies 28.13% significativa (28,13 /o]'. Aixo podria
(2024) prebiotics o ser degut a la necessitat de
i Bacillus cereus): - ,
159TID combinar-los al costat d’altres
Pols de fibra de tractaments.
polisacarid en pols:
59TID
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Taula6. Comparativa de tractaments per a SIBO: estratégies, periodes i resultats clinics (Continuacio)

REFERENCIA ESTRATEGIA TIPUS PERIODE [II\IMOTQAIV(I:;II_EI'FZLA’;II(%] CONCLUSIONS
H+: rifaximina
200 mg/dia (10 dies)
+oleoclaps 2
i berberina/donzell
. (20 dies)
s 1 el M+: rifaximina
antibiotics . .
+ base d’herbes/ AT
aalpne neomicina 500 mg/dia 1 mes
+ probiotic La diferéncia en la reduccié de gasos
[Sacchacomyces . entre tots dos grups no va ser
boulardii, 250 mg/dia) significativa (IG: 42,5%; CG: 39 %),
!10 dies) + oleoclaps 2 la qual cosa indica que els probiotics
i donzell i complements herbals no van
M.od\lfl.cacw Dieta baixa en - Millora clinica: destacar per la capacitat qe r’educcm
R dietética FODMARP (restriccio) 16:76,7% de casos d.e SIBO. !En canvi, si que
Cuevas et al., H+: Probinflam i CG: 64,4% van produir una millora clinica dels
Fase 2 . oz pacients, especialment en els casos
(2024) on L-glutamina 5 g BID Reduccio de gasos: L . ,
(recuperacio . M+ (57,5 %). Aixo podria deure’s a
+goma de guar 5 g/dia 1G: 42,5% CG: 39 % Y g
mucosal: L 6 setmanes la combinacio d’antibiotics
o (prebiotic) e . -
probiotics . (rifaximina i neomicina) utilitzada en
- M +: Probinflam z . .
+ prebiotics i L-alutamina 5 a BID el grup M+. Amés, la dieta baixa en
9 9 FODMAP implementada en tots dos
Modificacio Reintroduccio 2 mesos grups probablement va contribuir
dietetica aliments FODMAP a la millora clinica dels pacients.
H+: rifaximina
200 mg/dia
OC: Antibidtics  pee e mIna
+ modificacio neomigina 3 mesos
dietética 500 mg/dia
Dieta FODMAP
(igual que grup 1G)
Rifaximina 599 Els tres tractaments van disminuir
400mg/12h ° la produccié de H,, pero tan sols van
Muhlenbrock - Ciprofloxacina . . reduir els'nlvells de CH,. Des'taca
etal., (2024) Antibidtics 500 mg /12 h 10 dies 54% el metronidazole amb un major
" percentatge d’eficacia. Aixo podria
Metronidazole 500 mg 79% atribuir-se a les diferéncies
/8h de 'absorcio en els teixits.

Nota:

BID: dues vegades al dia; TID: tres vegades al dia; I1G: grup d’intervencié; CG: grup control; Ti: tractament inicial; Tm: tractament de mante-

niment; H +: SIBO hidrogen dominant; M +: SIBO meta dominant; M +/H+: SIBO en qué predominen ambdos gasos.

Font: Elaboracié propia.

Les dietes baixes en FODMAP entre els estudis presents
només s’implementen en el de Redondo-Cuevas et al.
(2024), combinades amb altres tractaments, la qual cosa
reflecteix la poca disponibilitat de dades sobre I’eficacia
de les dietes per tractar el SIBO.

7. CONCLUSIONS

Malgrat els avencos en la investigacié, el SIBO conti-
nua sent una condicio dificil de tractar, ja que tant els
seus diagnostics com els tractaments presenten limita-
cions. Per tractar eficagment aquesta condicid i alleu-
jar-ne els simptomes, és fonamental un diagnostic cor-

recte. Determinar el tipus de SIBO sera clau per aplicar
el tractament més idoni segons els microorganismes
predominants a I’intesti. Actualment, la prova d’ale
amb glucosa o lactulosa és el metode més utilitzat; tot i
aixi, la seva fiabilitat és limitada, per la qual cosa com-
plementar-la amb analisi de sang o de femta pot millo-
rar la precisid dels resultats. Seguidament, el tracta-
ment que s’implementi s’ha d’adaptar a cada pacient,
tot i que en tots els casos la base sén els antibiotics. A
SIBO M+, la combinacié de neomicina i rifaximina és
efectiva, ja que permet actuar tant sobre els arqueus me-
tanogénics com els bacteris, mentre que a SIBO H+ la
rifaximina de manera individual és suficient. A més, si
es vol obtenir una major resolucio clinica del pacient, el
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tractament no s’ha de limitar als antibiotics, ja que la
combinaci6 amb diferents estrategies, com els pro-
biotics i prebiotics, s’ha vist que és eficag per a I’alleu-
jament dels simptomes. També I’alimentaci6 és fona-
mental per a la bona evolucio, per la qual cosa una dieta
baixa en FODMAP adaptada a cada pacient pot ser
clau per optimitzar els resultats.

Per tant, la gestio del SIBO ha de ser multidisciplinaria i
adaptada a cada pacient, combinant diferents metodes de
diagnostic i estratégies terapeutiques per aconseguir una
resolucio més efectiva.
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RESUM: L’article presenta els resultats del projecte GO
DIIANA, una iniciativa per desenvolupar aliments inno-
vadors basats en larves de Tenebrio molitor (TM), també
anomenat cuc de la farina, com una alternativa sosteni-
ble a les fonts proteiques d’origen carni. El projecte, exe-
cutat per Iberinsect, Zyrcular i Leitat, va processar la fa-
rina de TM produida per Iberinsect mitjancant tecniques
de deshidratacio, desgreixament i hidrolisi proteica, amb
I’objectiu d’obtenir nous ingredients amb propietats fun-
cionals, sensorials i nutricionals millorades. Finalment,
es va seleccionar una farina millorada de TM mitjangant
un procés de deshidratacio i desgreixament parcial per
premsatge de les larves, seguit d’una deshidrataci6 ter-
mica, molta i tamisatge, que millorava les propietats tec-
nologiques i el perfil nutricional de la farina de TM (fins
a un 65% p/p de proteina) i garantia un nivell suficient
de producci6 per a I’elaboracié dels nous productes ali-
mentaris. Aquestes farines es van analitzar pel que faa la
composicio (proximal, aminograma, macronutrients i
micronutrients, perfil lipidic), microbiologia i metalls
pesants, els dos Gltims per tal de garantir-ne la seguretat
alimentaria. Es van desenvolupar amb éxit analegs car-
nis (del tipus hamburgueses, salsitxes i delicies de po-

ABSTRACT: This article presents the results of the GO
DIIANA project, an initiative aiming to develop innova-
tive food products based on Tenebrio molitor (TM) lar-
vae, also known as mealworms, as a sustainable
alternative to conventional animal-based protein sourc-
es. Carried out by Iberinsect, Zyrcular and Leitat, the
project involved processing TM powder produced by
Iberinsect by dehydration, defatting and protein hydrol-
ysis techniques, with the goal of obtaining new ingre-
dients with improved functional, sensory and nutritional
properties. An enhanced TM powder was ultimately se-
lected by a process involving partial defatting by press-
ing the larvae, followed by thermal dehydration, milling
and sieving. This process improved the technological
properties and nutritional profile of the TM powder (up
to 65% wi/w protein) while ensuring a sufficient produc-
tion level for the development of new food products.
These powders were analyzed in terms of composition
(proximate analysis, amino acid profile, macronutrients
and micronutrients, lipid profile), as well as microbio-
logical safety and heavy metal content — the latter two to
ensure food safety. Meat analogues (such as burgers,
sausages and nuggets) were successfully developed with
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llastre) amb textura i propietats sensorials mimeétiques
als homolegs d’origen animal. Seguidament, es va realit-
zar I’escalat de la produccio de I’analeg de tipus hambur-
guesa fins a un nivell preindustrial a la planta de Zyrcu-
lar. El treball demostra que el Tenebrio molitor és una
opcid viable basada en un model de producci6 circular,
nutricionalment equilibrada i mediambientalment soste-
nible, tot i els reptes pendents en acceptacid cultural i
optimitzacid de costos.

PARAULES CLAU: Tenebrio molitor, insecte, proteina al-
ternativa, analeg carni, circularitat, sostenibilitat, in-
dustria alimentaria, transicio proteica, ingredients ali-
mentaris.

texture and sensory properties mimicking those of ani-
mal-based counterparts. Then, burger-type analogues
were scaled up to a pre-industrial production level at
the Zyrcular plant facility. This project demonstrates
that Tenebrio molitor is a feasible option based on a
circular production model and is nutritionally balanced
and environmentally sustainable, despite some remain-
ing challenges related to cultural acceptance and cost
optimization.

KEYWORDS: Tenebrio molitor, insect, alternative pro-
tein, meat analogues, circularity, sustainability, food in-
dustry, protein transition, food ingredients.

NECESSITAT D’'ALTERNATIVES
A LA CARN

La creixent demanda global de proteinai els limits ambien-
tals associats a la ramaderia tradicional fan urgent la recer-
ca de fonts alternatives i sostenibles. En aquest context, la
proteina d’insecte destaca per la seva elevada eficiéncia en
la conversid de nutrients, el seu baix impacte ambiental i el
seu alt valor nutricional (Huis, 2020; Vauterin et al., 2021).
A més, la capacitat dels insectes per transformar subpro-
ductes organics en biomassa rica en proteina obre la portaa
models d’economia circular dins el sector agroalimentari
(Smetana et al., 2019). Per tot aix0, la proteina d’insecte
representa una alternativa estratégica per garantir la segu-
retat alimentaria i construir sistemes alimentaris més resi-
lients i sostenibles (FAO, 2021). Tanmateix, I’adopcio a
gran escala d’aquesta proteina depén de I’evolucio de les
regulacions alimentaries, ja que la seva comercialitzacio
com a nou aliment a la Uni6 Europea (UE) requereix una
avaluacié de seguretat prévia. La normativa actual, com la
Regulacié (UE) 2015/2283, permet I’Us de la farina de TM
en productes alimentaris, pero els reptes persistents in-
clouen la variabilitat de les lleis en I’ambit internacional, la
gestid dels processos de produccio per garantir la seguretat
i la confianca del consumidor. Aixi, els marcs reguladors
clars i una transici6 normativa seran clau per a I’acceptacio
global de la proteina d’insecte i el desenvolupament d’un
sistema alimentari més sostenible.

«La proteina d’insecte destaca
per la seva elevada eficiéncia
en la conversio de nutrients.»

TENEBRIO MOLITORCOM A FONT
DE PROTEINA ALTERNATIVA
PER A ALIMENTACIO HUMANA

Davant la necessitat global de fonts proteiques alterna-
tives a la carn, la proteina d’insectes, i en particular la
del TM, es posiciona com una opcié prometedora per a
I’alimentacié humana. EI TM ha emergit com una font
alternativa de proteina d’alt valor biologic, amb un per-
fil nutricional ric en proteines, greixos saludables i mi-
cronutrients (Rumpold i Schluter, 2013). EI consum
d’algunes espécies d’insectes esta autoritzat a la UE
(Reglament (UE) 2015/2283), i es permet comercialit-
zar-ne després de seguir el procediment com a «nou ali-
ment» en diverses formes (larves senceres, moltes, des-
hidratades, congelades) i s’incorporen habitualment
com a farines en les formulacions de snacks, galetes,
pasta, analegs carnis, barretes energetiques, batuts, etc.
L’Autoritat Europea de Seguretat Alimentaria (EFSA)
n’ha confirmat la seguretat, tot i advertir de possibles
al-lérgies en persones sensibles als crustacis o acars.
Des del 2 de juny de 2021, la legislacio europea permet
la comercialitzacio de productes basats en TM (EFSA,
2021; Reglament d’execucio (UE) 2021/882), i n’afa-
voreix la incorporacio en estratégies de sostenibilitat
alimentaria i com a resposta a la creixent demanda de
proteines alternatives. Recentment, la UE ha autoritzat
la comercialitzacio de farina de TM tractada amb radia-
ci6 ultraviolada (UV) com a nou ingredient per a I’ela-
boracid de diferents aliments com pans, pastissos, pas-
tes alimentaries, compotes de fruites, etc. (Reglament
(UE) 2025/89).
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PROJECTE GO DIIANA

El present article es basa en els resultats del projecte
GO DIIANA, «Desenvolupament d’una cadena de va-
lor circular i sostenible basada en la integraci6 d’insec-
tes en aliments basats en proteines alternatives». Aquest
projecte ha estat executat per un consorci empresarial
entre Zyrcular Plant, SL i Iberinsect, SL, amb la partici-
paci6 del Centre Tecnologic Leitat com a entitat coordi-
nadora de recerca. GO DIIANA s’ha finangat a través
del programa de Grups Operatius de I’ Associacié Euro-
pea per a la Innovacid (AEI) en matéria de productivitat
i sostenibilitat agricoles, del Departament d’Acci6 Cli-
matica, Alimentacid i Agenda Rural de la Generalitat
de Catalunya.

Zyrcular és una empresa dedicada a I’elaboracié de
productes amb noves fonts de proteines de manera in-
tegral en les seves plantes de produccio6 propies, que
busca la maxima sostenibilitat en les seves formula-
cions, i orientada a la inclusi6 de productes de proxi-
mitat. Actualment elabora principalment productes
plant-based (analegs carnis i de peix), com també pro-
ductes vegetals, i comercialitza productes innovadors
(Beyond Meat, Gardein, Quorn, etc). Zyrcular té un
gran interés a fer recerca en noves fonts de proteines
alternatives amb una petjada ambiental reduida, com la
proteina de TM.

Iberinsect és una empresa emergent (startup) biotecno-
I0gica, amb una visid integrada, especialitzada en la pro-
ducci6 de I’insecte Tenebrio molitor i tots els seu deri-
vats, on transforma materies primeres vegetals de
proximitat en ingredients nutricionals d’alt valor afegit
per a I’alimentaci6 animal. En el present projecte, Iberin-
sect ha aportat la farina de TM amb una granulometria
Ileugerament superior a la del cereal i amb un alt contin-
gut en acids grassos insaturats.

Leitat és un centre tecnologic que té com a missi6 col-la-
borar amb empreses i entitats per crear valor economic i
social sostenible a través de la recerca i de processos tec-
nologics des de la innovacio. Leitat esta formada per
cinc arees de coneixement: economia circular i descar-
bonitzacid, salut i biomedicina, serveis tecnoldgics
avancats, quimica aplicada i materials, indUstria digital, i
ha liderat i participat en projectes estrategics i de gestio
de propostes en R+D+2i (recerca, desenvolupament, in-
novacid tecnoldgica i innovacio6 no tecnologica o social)
i en I’ambit nacional i europeu.

En el projecte GO DIIANA s’ha dut a terme el desenvo-
lupament de nous ingredients i analegs carnis a partir de

TM, superant les limitacions d’aplicacio relacionades,
principalment, amb la manca de propietats funcionals,
qualitat fisicoquimica i propietats organoléptiques dels
insectes. En aquest sentit, és necessari que les noves
fonts de proteina alternativa tinguin unes propietats opti-
mes, no sols des del punt de vista tecnologic, sind també
sensorial, i s’aconsegueixi I’acceptacio per part dels
consumidors.

En el projecte GO DIIANA es van identificar els reptes
tecnologics segients:

® Millorar I’aplicabilitat dels ingredients derivats de
TM com a font de proteina alternativa en productes
alimentaris, mitjancant el desenvolupament i avalua-
cio de processos de transformacio de la larva (des-
hidratacid, desgreixament, hidrolisi) per dur a terme
millores en I’ingredient final.

® Desenvolupar nous analegs carnis basats en TM.

@ Establir les condicions fisicoquimiques i sensorials
per a la incorporacio dels ingredients derivats de TM
en els productes finals, determinant els parametres
de qualitat que millorin I’experiéncia i la percepcié
del consumidor.

El resultat del projecte pretén establir una cadena de
valor integrada per al desenvolupament de productes
per a alimentacié humana basada en proteina de TM
de producci6 local, buscant un valor afegit per incen-

tivar I’accés a mercats d’exportacié que valoren la
tracabilitat i el control de la produccid. Alhora, el
projecte s’ha enfocat a proporcionar una solucio que
completi el lineal proteic i augmenti les opcions de
selecci6 per al consumidor.

OBTENCIO D’'UN NOU INGREDIENT
APARTIRDETM

La mostra inicial de partida del projecte és farina des-
hidratada de TM de I’empresa Iberinsect. La deshidrata-
cio de les larves facilita el procés de molta, n’assegura
una millor qualitat microbioldgica i n’allarga la vida util.
Tot i que el producte es pot conservar a temperatura am-
bient, es recomana mantenir-lo en refrigeracié per tal de
preservar millor I’estabilitat fisicoquimica i les propie-
tats sensorials de la farina. La molta de les larves és un
procés fonamental en I’estratégia de comercialitzacié de
les farines d’insectes.
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Larves, farina inicial de TM i farina millorada de TM.
Elaboracié propia.

Figura 1.

Font:

La farina deshidratada de larves de TM d’lIberinsect pre-
senta un color marré enfosquit (figura 1) i té I’aroma i
olor caracteristiques de la farina de TM, sovint identifi-
cada amb notes aromatiques que evoquen fruits secs, bo-
lets, cereals, olor de terra mullada i notes olioses (Seo
et al., 2020). També s’ha identificat com a potenciador
del sabor i s’ha relacionat amb el sabor umami (Wendin
et al., 2019; Elhassan et al., 2019). La farina presenta
una textura trencadissa amb una certa tendéncia a I’aglo-
meraci6 quan es pressiona o barreja degut al seu alt con-
tingut lipidic (31,1 % p/p).

La farina de TM va presentar una solubilitat baixa en ai-
gua, pero es va observar una certa capacitat emulsionant
i de retenci6 d’oli que afavoria I’obtenci6 d’emulsions
estables amb olis vegetals. Aquestes caracteristiques
tecnofuncionals van millorar amb I’obtencié de la nova
farina de TM.

Durant el projecte es va realitzar un estudi de diferents
processos de transformacié de la larva de TM: des-

hidratacié térmica, desgreixament per solvent i des-
greixament fisic per premsatge. A més a meés, es van
desenvolupar processos enzimatics per tal d’obtenir hi-
drolitzats rics en proteina soluble i aminoacids lliures.
Les condicions per a cada tipus de procés es van deter-
minar mitjancant un disseny experimental d’analisi de
superficie de resposta (RSM —de I’anglés response
surface methodology—, RSM, Design-Expert v13,
Minneapolis, Estats Units). Per a cadascun dels proces-
sos es van estudiar diferents condicions de tractament,
seleccionant un tipus d’ingredient per procés. Seguida-
ment es van avaluar les caracteristiques sensorials, la
composicid nutricional i les propietats tecnofuncionals
de cada nou derivat de TM.

Les farines millorades presentaven resultats molt efica-
cos de desgreixament per solvent (<1 % greix p/p) i I’hi-
drolitzat proteic obtingut presentava una millora signifi-
cativa de la solubilitat i amb continguts de proteina
elevats per sobre el 60 % en pes sec. Del conjunt d’ingre-
dients desenvolupats i seleccionats en el marc del pro-

DESGREIXATGE
PREMSATGE

DESHIDRATACIO

MOLTA + TAMISATGE

e W |
00000

=T

LU—

[

o

O

1

CH0

®

@

lara inicial

lara desgreia da

e

lare. desgreia da farina millorada

deshidratada

Figura2. Diagrama de procés per a I’obtenci6 de la farina millorada.
Font: Elaboracié propia.
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jecte, finalment es va procedir a la seleccié de farina par-
cialment desgreixada i deshidratada per premsatge,
seguida d’un assecatge térmic, molta i tamisatge (vegeu
la figura 2). La mida de particula de la farina millora-
da després del procés de molta i tamisatge és inferior
a 0,5 mm. La farina obtinguda mitjangant aquest procés
tenia bones caracteristiques tecnologiques i nutricionals,
alhora que assegurava el nivell requerit de produccié del
nou ingredient per realitzar I’escalat industrial de I’ana-
leg a partir de TM.

Cal destacar que aquesta nova farina de TM va millorar
la solubilitat en aigua i va mantenir la capacitat emulsio-
nant i de retencié d’oli. Aquests resultats també es cor-
responen amb les propietats funcionals del TM incloses
en I’article de revisio de Queiroz et al. (2023). La mi-
croestructura de les emulsions es va avaluar per micros-
copia optica (Iroscope, Microlux MX-T, Méxic DF, Me-
xic). En la figura 3 s’observa una imatge representativa
de la microestructura formada per una emulsié d’aigua
en oli (9% farina millorada de TM, 45% oli de gira-sol),
preparada per agitacid. Aquestes emulsions es poden
descriure com a no floculades, ja que es van mantenir
estables i no es van observar fenomens de coalescéncia
durant els dos mesos d’emmagatzematge en refrigeracio.
Aquests resultats es corresponen amb els obtinguts per
Gould i Wolf (2018), en qué emulsions d’oli en aigua
(20% p/p oli de gira-sol) van ser estabilitzades amb ai-
Ilament de proteina de TM (entre el 0,44% i 2,63% p/p) i
es van mantenir estables sense fenomens de coalescencia
significatius durant un periode de dos mesos.

A continuaci6 es mostra una comparativa entre les carac-
teristiques inicials de la farina de TM i les de la farina
millorada pel que fa a la composicio nutricional i micro-
biologica.

Figura 3.

Imatge obtinguda per microscopia
optica de la microestructura d’una emulsio
d’aigua en oli (45% p/p oli de gira-sol) estabi-
litzada amb un 9% de farina millorada de TM.

Font:

Elaboraci6 propia.

«La microestructura
de les emulsions es va avaluar
per microscopia optica.»

METODOLOGIA DE LES ANALISIS
DE CARACTERITZACIO DE
LA FARINADETM

Analisis de la caracteritzacio composicional

Per tal de caracteritzar la farina s’han fet les analisis
seglents: proximal, perfil lipidic, aminograma, macro-
nutrients i micronutrients i metalls pesants, usant méto-
des estandarditzats d’analisi quimica per a aliments. En
I’analisi proximal es determina la humitat per gravime-
tria del residu sec, els greixos per extraccio de la fase
lipidica (Soxhlet), la proteina per determinacio del ni-
trogen total (Kjeldahl), les cendres per gravimetria, els
carbohidrats solubles pel métode fenol - acid sulfaric
(espectrofotometria UV-Vis, 490 nm) i carbohidrats to-
tals per diferencia respecte a la resta de components. El
perfil lipidic es determina per cromatografia de gasos
(GC) i espectroscopia de masses (MS) a partir de la frac-
cid lipidica obtinguda en el Séxhlet. EI contingut en ami-
noacids totals es quantifica per cromatografia liquida
(HPLC, de I’'angles high pressure liquid cromatogra-
phy) amb un detector diode Array (DAD). Els macro-
i micronutrients (Si, Al, Fe, Mg, K, Ca, Na) i els me-
talls pesants (Cr, As, Cd, Ba, Hg, Pb) es determinen per
espectrometria de masses per plasma d’acoblament in-
ductiu (ICP-MS).

Analisis de la caracteritzacio microbiologica

A continuacié s’indiquen els métodes rapids de detec-
cié microbiologica emprats per a la caracteritzacio
microbiologica de la farina de TM: bacteris aerobis me-
sofilics totals mitjancant el medi agar de triptona de
soja (Oxoid Ltd., Basingstoke, Regne Unit), Salmone-
lla spp. mitjancant el medi IRIS Salmonella Agar®,
Listeria spp. i Listeria monocytogenes mitjancant el
medi Compass Listeria Agar®, Bacillus cereus mitjan-
cant Compass Bacillus Cereus Agar®, Pseudomonas
spp. mitjangant el medi Rhapsody Agar®, Escherichia
coli i coliformes mitjancant la placa de recompte Petri-
film® 3M E. Coli/coliformes, enterobacteris mitjan-
cant la placa de recompte Petrifilm® 3M Enterobac-
teriaceae, Staphylococcus aureus mitjancgant la placa
de recompte Petrifilm® 3M Staph Express. Tots aquests
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métodes compten amb les certificacions AOAC/AFNOR
corresponents. Per calcular i expressar els resultats
s’apliquen els criteris de la norma UNE-EN ISO
7218:2008/A1:2013.

RESULTATS

Els resultats inclosos en les taules 1, 2 i 3 i en les figu-
res 4 i 5 demostren que la farina deshidratada inicial de
TM és una molt bona font de proteina (49,5% p/p) i
de greixos saludables (32,0 % p/p), amb una relacié de
greixos insaturats-saturats (3:1) i amb un 18,5%
d’acids grassos del tipus omega-6, i amb el 14,7 % de
carbohidrats totals (dels quals el 6,7 % p/p son carbo-
hidrats solubles). En la farina millorada la concentracio
de proteina arriba fins al 65,21 % p/p, mentre que la con-
centracio de greixos totals es redueix parcialment fins
al 18% p/p. L’analisi del perfil d’aminoacids ens mostra
que la farina inicial presenta una gran diversitat d’ami-
noacids: la Prolina (PRO) amb contingut de 5g/ 100 g

Taula 1.
grams de farina)

de farina (10 g / 100 g de proteina), I’acid glutamic
(GLU) amb contingut de 5 g / 100 g de farina (10,7 g /
100 g de proteina), I’arginina (ARG) amb contingut de
4 g/ 100 g de farina (8,3 g / 100 g de proteina) i I’acid
aspartic (ASP) amb 3,8 g/ 100 g (7,7g/ 100 g de protei-
na). Cal destacar també la riquesa en leucina (LEU), li-
sina (LYS) i alanina (ALA). També s’observa que la
concentracio de tots els aminoacids augmenta en la fa-
rina millorada.

Respecte als acids grassos majoritaris, la farina inicial de
TM conté acid miristic (C14:0),ambvalorsd’1,23g/100g
de farina (3,4 g / 100 g greix); acid palmitic (C16:0),
amb valors de 5,7 g / 100 g de farina (17,7 g/ 100 g
greix); acid estearic (C18:0), amb valors d’1,2 g/ 100 g de
farina (3,7 g/ 100 g greix); I’acid palmitoleic (C16:1) es
troba amb valors de 0,8 g / 100 g de farina (2,59 /100 g
de greix); I’acid cis-oleic (C18:1n9), amb valors de
16,6 g/ 100 g de farina (51,9 g / 100 g greix), aixi com
I’acid cis-linoleic (C18:2n6), amb valors de 5,99 /100 g
de farina (18,5 g / 100 g de greix). Tenint en compte la

Composicié nutricional comparativa de la farina inicial amb la farina millorada de TM (valors expressats en grams de component / 100

31,1+£0,5
18,0£0,5

Farina inicial 495%0,3

Farina millorada 65,2+0,3

MOSTRES PROTEINA GREIX CARBOHIDRATS CENDRES HUMITAT
(G/1000) (G/100G) (G/100G) (G/10006) (G/100G)

14,7+1,5
11,3£1,7

3,8+0,1
3,9+0,2

1,9+0.1
1,6 £0,1

Font: Elaboracié propia.

g/ 100 g de farina
(= N w (03] (o)}

o

M Farina inicial

ASP GLU SER HYS GLY THR ARG ALA TYR CYS VAL MET PHE

M Farina millorada

ILE LEU LYS PRO TRP

Figura4. Composicié d’aminoacids totals de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’aminoacids / 100 grams de farina).

Font: Elaboracié propia.
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Cis-linoleic C(18:2)
Cis-oleic C(18:1)
Estearic C(18:0)

Palmitoleic C(16:1)
Palmitic C(16:0)

Miristic C(14:0)

Lauric C(12:0)

r’rl"

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
g/ 100 g de farina

m Farina millorada m Farina inicial

Figura5. Composicié del perfil lipidic de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’acids grassos / 100 g de farina).

Font: Elaboracié propia.

suma de tots els acids grassos saturats, la farina de TM té
8,3 g/ 100 g de farina (25,9 g / 100 g de greix); com a
acids grassos poliinsaturats, la farina té un total de
6,2 g /100 g de farina (19,4 g / 100 g de greix), i, com a
acids grassos majoritaris, serien els monoinsaturats, amb
un total de 14,5 g/ 100 g de farina (54,6 g / 100 g de greix).
Respecte a la farina millorada, en els resultats de la taula 1
s’observa que manté el mateix perfil lipidic i es reduei-
xen les quantitats globals degut al desgreixament.

Taula 2.
grams d’acids grassos / 100 g de farina)

L’analisi de minerals i metalls de la farina inicial ens
mostra que el fosfor (P) i el potassi (K) son els
macroelements majoritaris, amb continguts d’aproxima-
dament 9.200 ppm (0,9 g/ 100 g de farina) i 10.000 ppm
(1g/100 g de farina), respectivament. En relacié amb els
microelements, el Zn i el Fe son els majoritaris, amb con-
centracio de 165 ppm (16 g/ 100 g de farina) i 68 ppm
(6,8 g /100 g de farina). També cal destacar que no s’ha
detectat la preséncia de metalls pesants en la farina

Composici6 dels acids grassos saturats, monoinsaturats i poliinsaturats de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en

Acids grassos saturats totals

Acids grassos monoinsaturats totals

Acids grassos poliinsaturats totals

Acids grassos omega-3 (linolénic + EPA + DPA + DHA)

Acids grassos omega-6 (linoleic + araquidonic)

FARINA INICIAL FARINA MILLORADA
(G /100 G DE FARINA) (G /100 G DE FARINA)

8,30 £ 0,00 4,90 £ 0,00
17,47 £ 0,01 8,99 £ 0,01
6,21+0,01 4,10+ 0,01
0,20+0,00 0,11+0,01
5,92+0,01 3,86 £ 0,01

Font: Elaboracié propia.

Taula3. Composicié de microelements i macroelements de la farina inicial de TM (valors expressats de microelement i macroelement en mg/kg de farina)

— 1 - 1 - 1 - 1 -

1.845+93 3.244 £ 107 9.199 + 275 9.993 + 499 1.205+5
Mn Fe Zn Se Mo
10,8+0,3 63+2 165+3 0,8+0,1 1,06 £0,02

Font: Elaboracié propia.
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Taula4. Resultats de la caracteritzacié microbiologica de la farina ini-
cial i de la farina millorada de TM

. FARINA FARINA
PARAMETRE MILLORADA | COMERCIAL

Recompte d’aerobis

(ufe/g) 6x103 4 x 103
Recompte de fongs (al a)
i llevats (ufc/g) Y <l
Ejefz?;r]\pte de B. cereus <10 <10
?gicén['nl?ftce/:]e coliformes <108 <10
Abséncia Abséncia
Salmonella spp. (ufc/g) e e
Listeria monocytogenes / Abséncia Abseéncia
Listeria spp. (ufc/g) en25g en25¢g

Nota: a. Noesvaobservar creixement de colonies presumptives. S’indi-
ca com a inferior al limit de deteccio.
Font: Elaboracid propia.

Taula5.

d’Iberinsect. També s’han fet analisis microbiologiques i,
com es pot observar en la taula 4, no s’ha detectat la pre-
séncia de Bacillus cereus, coliformes, Salmonella spp. i
Listeria monocytogenes en la farina inicial i en la farina
millorada. En la farina inicial tampoc no es va detectar la
presencia (<10 ufc/g) de Staphylococcus aureus, Clostri-
dium perfringens, Pseudomonas spp. i enterobacteris. A
més, la farina presenta un recompte d’aerobis baix, de I’or-
dre de 10% ufc/g. Els resultats de les darreres analisis apor-
ten dades que permeten avaluar favorablement la seguretat
de la farina de TM i del procés productiu de la larva.

DESENVOLUPAMENT D’ANALEGS
CARNIS

En el marc del projecte GO DIIANA s’han desenvolu-
pat tres analegs carnis elaborats a partir de farina de
TM: de tipus delicia (nugget) de pollastre, de tipus sal-
sitxa i de tipus hamburguesa. L’hamburguesa es va des-
envolupar com a prototip en el laboratori i després es

Ingredients usats per a I’elaboracié dels analegs carnis de delicia de pollastre, salsitxa i hamburguesa a partir de TM

Farina millorada de TM

Proteina texturitzada de soja x
Proteina texturitzada de pésol x
Mido modificat de blat de moro x
Farina de blat x

Farina d’arros

Farina de cigro

Fécula de patata

Aigua x
Oli de gira-sol x
Greix de coco desodoritzat

Fibres vegetals x
Alginat de sodi

Lactat gluconat de calci

Sulfat de sodi

Metilcel-lulosa x
Carragenat kappa

Tripolifosfat de sodi

Aromes x
Vegetals deshidratats

Espeécies

Sucre

Sal x

INGREDIENT DELICIA DE POLLASTRE SALSITXA HAMBURGUESA

X X
X
X
X
X

X

x X

X X
X
X

X

x

x
X

X

X

X X
X

X

X

X X

Font: Elaboracié propia.
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va procedir a un escalat preindustrial a les instal-lacions
de Zyrcular. En el disseny de les formulacions es van
establir estratégies per tal d’obtenir una textura mimeti-
ca a I’homoleg carni i per reduir o emmascarar la per-
cepcio de la incorporacid de la farina d’insecte. Per as-
solir aquestes premisses es va treballar amb diferents
ingredients, additius i aromes per tal d’optimitzar la
percepcié aromatica i sensorial i aportant també una
textura fibrosa i consistent als analegs carnis. En la tau-
la 5 es poden observar els diferents ingredients emprats
per a cada aliment.

A continuacié s’ha inclos una descripcio de la prepara-
ci6 de cada tipus d’analeg prototip (al laboratori) i del
procés d’escalat preindustrial de I’analeg de tipus ham-
burguesa.

ANALEG CARNI DE TIPUS SALSITXA

En el cas de I’analeg de salsitxa, es van usar com a refe-
réncia salsitxes carniques i comercials i es van identifi-
car les fonts de proteina vegetal i els principals ingre-
dients incorporats en la seva formulacid. A partir del
recull de dades inicial, es realitzen diferents formula-
cions per tal de trobar aquella combinaci6 i concentracid
d’ingredients, conjuntament amb la incorporacié de la
farina d’insecte, que ofereixi les millors caracteristiques
organoléptiques.

Per a I’elaboraci6 de la salsitxa, es va seguir un procés
de barreja i emulsio dels ingredients en la maquina per
picar la carn, seguit d’emboticid de la massa resultant
en tripes de cellulosa. Les salsitxes es van deixar re-
posant durant 15-18 hores totalment submergides en
un bany de lactat de calci durant una nit i en refrigera-
cid, per tal d’afavorir I’enduriment de la superficie.
Posteriorment, es van coure submergides en un bany
d’aigua. Finalment, es va retirar la tripa de les salsit-
xes i es van envasar al buit en bosses retractils per ser
pasteuritzades en I’interior de les bosses.

L’analeg de salsitxa es va formular a partir d’alginat
de sodi, amb les corresponents fonts de calci (sulfat de
calci, gluconolactat de calci) per tal de garantir la geli-
ficaci6 de I’alginat. Es va escollir sulfat de calci procu-
rant que la gelificacio tingués una cinética relativament
lenta per tal de facilitar el procés d’embotici6 després
de la barreja d’ingredients. La duresa de la salsitxa aug-
menta durant el procés de coccié degut a I’efecte com-
binat de la gelificacio de la fecula, la solubilitzaci6 i

activacio del carragenat i la coagulacié de la proteina
de soja. La duresa de la salsitxa també augmenta durant
el temps d’emmagatzematge en refrigeracio, degut a la
progressiva reaccio de I’alginat amb les diferents fonts
de calci. Cal tenir en compte que s’ha usat un bany de
lactat de calci per tal d’aportar una duresa extra en la
superficie de la salsitxa, per imitar la duresa de la mos-
segada de la pell exterior d’una salsitxa de Frankfurt.
Les propietats funcionals de la farina millorada de TM
van permetre una bona incorporacio en la formulacié
de I’analeg de salsitxa en combinacié amb la resta dels
ingredients (figura 6).

Figura6. Analeg de salsitxa.

Font: Elaboracid propia.

ANALEG CARNI DE TIPUS DELICIA
DE POLLASTRE

Com a punt de partida es van caracteritzar delicies i pro-
ductes vegans de tipus nugget disponibles comercial-
ment i es van identificar les fonts de proteina vegetal i els
principals ingredients incorporats en la seva formulacid.
Es van realitzar diferents formulacions per establir el
percentatge d’incorporacié maxim de la farina d’insecte,
per tal d’avaluar-ne I’impacte en les propietats senso-
rials, tant pel que fa a la textura com al perfil aromatic.
En la formulacié escollida desapareix la sensacio farino-
sa, degut a la reducci6 de la mida de particula de la farina
millorada de TM, i I’aroma de pollastre escollit emmas-
cara les notes aromatiques caracteristiques del TM.

Per preparar les delicies, primer s’hidraten en les propor-
cions requerides els texturitzats de soja i pésol. Seguida-
ment es dispersa la metilcel-lulosa en aigua per tal d’as-
segurar-ne una correcta hidratacio i s’hi afegeixen la
resta d’ingredients solids, préviament barrejats entre
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ells. Després s’hi incorporen els texturitzats vegetals hi-
dratats i, una vegada barrejats, s’hi afegeix I’oli amb
I’agitacié mecanica de cisalla necessaria per emulsio-
nar-lo, sense afectar la fibrositat que aporten els texturit-
zats. A partir de la massa resultant, es procedeix a la for-
macidé de les delicies en unitats individuals de 25 grams i
a I’arrebossat.

En els analegs de delicia s’ha cercat una formulacio que,
en escalfar-se durant la coccid, n’augmenti significativa-
ment la duresa. L aplicacio de calor durant la cocci6 afa-
voreix la gelificacio dels midons, la metilcel-lulosa i
la coagulacié de les proteines, cosa que fa augmentar la
textura (compressio i tall) de les delicies en consumir-les
en calent. També és important mantenir la fibrositat dels
texturitzats vegetals per tal d’imitar les fibres caracteris-
tiques de la carn de pollastre. Els resultats de les delicies
es poden veure en la figura 7.

Figura7. Analeg de delicia de pollastre.
Elaboracié propia.

Font:

ANALEG CARNI DE TIPUS
HAMBURGUESA

A partir del recull de dades inicials d’hamburgueses car-
niques i productes vegans de tipus hamburguesa comer-
cials, s’han dissenyat formulacions que mantinguessin la
composicié visual de tipus carn picada caracteristica
d’una hamburguesa, aixi com la seva textura i el perfil
aromatic de vedella. Es va seleccionar una barreja de
texturitzat de soja i pésol i es van seleccionar unes mides
de particula especifiques, amb I’objectiu d’imitar les ca-
racteristiques organoléptiques pel que fa a la textura i
sensacio fibrosa en boca de I’homoleg carni. El greix de
coco desodoritzat completava el disseny visual amb els
punts de greix blanc caracteristics de la carn picada i

aportava palatabilitat, juntament amb I’oli de gira-sol.
L’adequacio de la mida de particula i la concentracié de
la farina millorada de TM van permetre la seva incorpo-
racio en la formulacié de les hamburgueses.

Per a la preparacio de les hamburgueses, es van hidra-
tar els texturitzats de soja i pésol amb les proporcions
d’aigua requerides. Seguidament, es va picar el greix
de coco desodoritzat. Després de pesar tots els ingre-
dients secs, es van hidratar i barrejar en aigua. Després
es van afegir i barrejar els texturitzats vegetals hidratats
i el greix de coco. Finalment s’hi va incorporar I’oli de
gira-sol mitjancant un procés de pastament. A partir
d’aquesta massa resultant es van formar analegs de ti-
pus hamburguesa en unitats de 70 grams (figura 8).

Les bones caracteristiques sensorials d’aquesta hambur-
guesa, el procés de fabricaci6 adaptat a un procés indus-
trial d’una hamburguesa de matriu carnica i la disponibi-
litat dels ingredients van fer que Zyrcular decidis
escalar-ne la producci6 fins a un nivell preindustrial.

Figura8. Analeg d’hamburguesa.

Font: Elaboraci6 propia.

ESCALAT INDUSTRIAL
DE L’ANALEG D’HAMBURGUESA

Zyrcular va procedir a I’escalat preindustrial de ’ham-
burguesa. Partint de la formula aportada per Leitat, Zyr-
cular va realitzar-ne alguns canvis al laboratori per tal
que la massa es pogués formatejar a escala industrial. Es
van fer 50 kg de massa total seguint el procediment es-
tandard de preparacié de productes vegans de tipus ham-
burguesa. Inicialment, s’hidraten els texturitzats de soja i
de proteina de pésol en la pastadora. Seguidament, s’hi
afegeix el greix de coco, préviament picat, i la resta d’in-
gredients en pols i es pasten. Després, s’hi incorpora I’oli
de gira-sol i es procedeix al pastament final. Es descarre-
ga de la pastadora i es porta a I’embotidora, on es prepa-
ren les hamburgueses estandard de 100 g. S’envasa en
atmosfera modificada de 100 % de nitrogen.
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S’obté un producte final compacte i de molt bona quali-
tat organoléptica. L analisi sensorial en un panel de con-
sumidors ha aportat bones valoracions pel que fa als atri-
buts sensorials avaluats en una escala de 9 punts:
aparenca, sabor, farinositat, duresa, textura fibrosa i co-
lor (figura 9). Cal destacar que la duresa i textura fibrosa
obtingudes han estat molt ben valorades pels consumi-
dors (7,81 7,5, respectivament). També s’ha obtingut un
bon sabor de vedella (7,3), fet que indica que les aromes
aplicades permeten aportar un bon perfil aromatic que
emmascara el potencial aroma de TM, i una baixa sensa-
ci¢ farinosa (2,1), que podria ser indicativa de la presén-
cia de la farina molta de TM. En I’ambit microbiologic,
el producte era segur (lliure de patdgens), amb un re-
compte d’aerobis de 5 x 102 ufc/g i amb un recompte de
fongs i llevats per sota del limit de deteccié (<10 ufc/g).

Figura 9.

Analeg d’hamburguesa.

Font: Elaboraci6 propia.

CONCLUSIONS

El projecte ha demostrat que la farina de TM és una font
proteica d’alt valor biologic, amb un perfil nutricional
ric en proteines (fins al 65,2 % després del procés de mi-
llora), acids grassos saludables (com omega-6) i mine-
rals essencials (Fe, Zn, P).

La farina millorada de TM d’lberinsect permet incorporar-
la d’una manera estable a nivell fisicoquimic en les qua-
tre formulacions alimentaries que s’han desenvolupat en
el present projecte. Aquest fet mostra que la farina de
TM posseeix unes propietats funcionals adequades per a
I’elaboraci6 d’analegs carnis en combinacié amb fonts
de proteines vegetals.

Les formulacions d’analegs carnis han estat desenvolu-
pades usant els mateixos processos i maquinaria presents
a la industria carnica, fet que permet integrar-ne I’elabo-
racié usant la maquinaria ja existent.

L’escalat industrial de I’hamburguesa n’ha confirmat la
viabilitat comercial, amb una bona valoraci6 per part
dels consumidors en atributs com fibrositat, sabor i ab-
séncia de farinositat.

«El projecte ha demostrat que
la farina de TM és una font proteica
d’alt valor biologic.»

Tot i els avangos tecnologics, persisteixen reptes com
I’acceptacio cultural dels insectes a Occident i I’optimit-
zacio de costos en la producci6 a gran escala. No obstant
aix0, el marc regulatori favorable (autoritzacié EFSA) i
I’interés creixent en aliments innovadors obren oportu-
nitats per a I’exportacio i diversificacié de productes ba-
sats en proteina d’insecte.
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RESUM: Els biofilms son estructures microbianes alta-
ment resistents que suposen un risc per a la seguretat
alimentaria, ja que permeten a microorganismes pato-
gens, com la Salmonella o Listeria monocytogenes,
persistir en superficies de contacte amb aliments de la
industria alimentaria als processos habituals de neteja i
desinfeccié. La preséncia de biofilms pot provocar con-
taminacio creuada, deteriorament de productes, inefi-
ciencia d’equips i riscos per a la salut publica. En
aquest estudi, es revisen els métodes optics disponibles
per a la deteccio de biofilms in situ i en temps real, amb
I’objectiu d’identificar técniques aplicables a la indus-
tria alimentaria que facilitin una deteccié rapida i efi-
cac. Es presenta una classificacié dels métodes segons
la naturalesa de la mesura, la necessitat de mostreig i el
tipus de lectura. D’entre les técniques revisades, es des-
taquen sensors de fluorescencia, espectroscopia i tec-
nologies basades en fibra Optica com a opcions més
prometedores. També es proposa la combinacié de mé-
todes fixos i portatils com a estratégia optima per al
monitoratge i control efica¢ de biofilms. Aquest enfo-
cament pot millorar els protocols d’higiene i contribuir
a la seguretat alimentaria basant-se en una deteccio ra-
pida i especifica.

ABSTRACT: Biofilms are highly resistant microbial
structures that pose a risk to food safety, as they allow
pathogenic microorganisms such as Salmonella or Lis-
teria monocytogenes to persist on food-contact surfac-
es in the food industry despite standard cleaning and
disinfection procedures. The presence of biofilms can
cause cross-contamination, product spoilage, equip-
ment inefficiency, and public health risks. This study
reviewed available optical methods for the in situ and
real-time detection of biofilms, aiming to identify tech-
nigques applicable to the food industry that enable rapid
and effective detection. A classification of methods is
presented based on the nature of the measurement,
sampling requirements, and type of signal reading.
Among the techniques reviewed, fluorescence sensors,
spectroscopy, and fiber-optic-based technologies stand
out as the most promising options. The combination of
fixed and portable methods is also proposed as an opti-
mal strategy for efficient biofilm monitoring and con-
trol. This approach could improve hygiene protocols
and contribute to food safety through fast specific de-
tection.
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PARAULES CLAU: biofilms, métodes optics, Salmonella,
Listeria monocytogenes, Pseudomonas, higiene, espec-
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1. INTRODUCCIO

Un dels problemes principals a la indUstria alimentaria
en referencia a la innocuitat dels aliments i consegiient
transmissio de malalties esta representat per la supervi-
vencia de microorganismes patogens o alterants que for-
min biofilms. La capacitat dels microorganismes per
formar aquestes estructures, relacionades amb la protec-
ci6 davant dels processos de neteja i desinfeccié comuns,
en dificulta I’eliminacié i en desencadena la persistencia
al llarg del temps. En consequiencia, els microorganis-
mes que conformen aquestes estructures poden roman-
dre al medi ambient després del sanejament (Coughlan
et al., 2016) i provocar deteriorament dels aliments, risc
de malalties de transmissio alimentaria, pérdues econo-
miques degudes al rebuig del producte contaminat i mal
funcionament en els equips, com, per exemple, la inefi-
ciencia energetica causada per la formacio de biofilms
en superficies de transferéncia de calor, entre d’altres
(Téllez, 2010).

Les condicions ambientals que hi ha a les instal-lacions
alimentaries propicien, en molts casos, la preséncia d’una
comunitat microbiana molt diversa depenent del tipus
d’inddstria alimentaria que es consideri (Ripolles-Avila
et al., 2019). Aquesta comunitat pot formar biofilms
que alberguen multiples especies, incloent-hi microor-
ganismes patogens, que podrien conduir al desenvolupa-
ment de malalties (Piera, 2003), fins a microorganismes
que deterioren els aliments (Srey et al., 2013; Rader
et al., 2016). Per aix0, és molt important detectar aques-
tes estructures, amb la finalitat de prendre decisions de
manera rapida i fiable en relacié amb els procediments
de neteja i desinfeccié emprats a la industria alimentaria
i per, posteriorment, prevenir-ne la formacio (Ripolles-
Avilaet al., 2020).

«Els biofilms son agregats
de microorganismes
que es mantenen adherits
a una superficie viva o inerta.»

La dificultat per detectar biofilms in situ 0 amb rapidesa
en complica I’eliminacio, de manera que es pot propagar
i agreujar la problematica associada a la seva existéncia.
Alguns dels métodes actuals requereixen un cert temps
per a I’obtencid dels resultats i, per tant, la posterior
presa de decisions es produeix de manera tardana. D’en-
tre les metodologies existents per a la detecci6 de bio-
films, destaquen les optiques per la seva idoneitat quant
a I’obtencid de resultats immediats.

L’ objectiu del present treball ha estat realitzar una cerca
bibliografica amb la finalitat d’identificar metodes d’ana-
lisi capacos de detectar, en temps real, la presencia de bio-
films en superficies de la industria alimentaria. Aquest
treball s’ha centrat en la revisid de literatura cientifica re-
lacionada amb estudis bibliografics, experimentals o pro-
jectes que existeixen fins al moment, incloent-hi també
documentaci6 técnica d’equips comercials.

2. DEFINICIO DE BIOFILM,
| ETAPES DE FORMACIO

Els biofilms s6n agregats de microorganismes que es
mantenen adherits a una superficie viva o inerta. Les di-
ferents cel-lules que els conformen es troben unides entre
si, formant una matriu extracel-lular autoproduida.
Aquesta matriu té les funcions de concentrar nutrients de
I’ambient a I’interior del biofilm, impedir o dificultar la
penetracié d’antimicrobians, evitar la dessecacio i afa-
vorir una correcta adhesié de I’estructura a la superficie
(Coughlan et al., 2016). Aquesta matriu actua com a sis-
tema de proteccid i esta constituida per substancies poli-
meériques extracel-lulars (EPS), entre les quals destaquen
les proteines, els sucres i I’ADN extracel-lular (Coster-
ton, 1995; Flemming et al., 2016; Ren et al., 2018).

La formacio de biofilms inclou diverses etapes: la fase
de contacte inicial, dividida en adhesio reversible i irre-
versible; la fase de formacio de microcolonies; la fase de
maduracid, i la fase de dispersié. En la primera, per tal
de formar el biofilm, els microorganismes han de pas-
sar de la seva forma planctonica a la séssil, en la qual
podran adherir-se a la superficie inicialment amb carac-
ter reversible. Seguidament els bacteris comencen a
crear adhesions permanents i converteixen la unié en ir-
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reversible. Posteriorment, es produeix la formacio6 de
microcolonies, que es relaciona amb un elevat creixe-
ment de microorganismes, juntament amb la produccio
d’EPS, la qual cosa genera una matriu extracel-lular que
ajuda a enfortir les unions amb la superficie i protegeix
davant qualsevol estrés ambiental. La fase de maduracio
és probablement I’etapa més llarga i estable del procés i
en la qual s’acaba de consolidar la matriu. També és la
gue esta més relacionada amb els possibles problemes en
entorns agroindustrials, com s’ha descrit anteriorment.
Finalment, en la fase de dispersio, a causa de diversos
factors interns o externs, les cél-lules o petits grups de
cél-lules es desprenen de la superficie del biofilm per,
aixi, perpetuar la seva vida en una altra ubicaci6 (Cough-
lan et al., 2016; Gonzalez-Rivas et al., 2018; Jiménez,
2019).

Els biofilms poden estar formats per una sola o per mul-
tiples espécies, tot i que en la industria alimentaria solen
ser més frequents els multiespécie (Gutiérrez et al.,
2016). Els biofilms multiespécie proporcionen una ma-
jor resisténcia als biocides i als canvis ambientals res-
pecte a les comunitats monoespecie (Giaouris et al.,
2015). Aixo0 es deu a una major complexitat de I’estruc-
tura generada i a la composicio de la matriu (Gon-
zélez-Rivas et al., 2018). Coneéixer tant la possible exis-
tencia de molecules comunes en matrius multiespecie
com les propies d’una sola especie permet desenvolupar
meétodes especifics que detectin I’existencia d’aquestes
substancies i, per tant, es pugui correlacionar amb la
preséncia d’aquestes estructures en les superficies in-
dustrials.

L’ éxit en I’eliminacio dels biofilms depen fonamen-
talment de la seva deteccié primerenca, ja que, en
funcié d’aquesta, es prendran les decisions adients
per definir els procediments idonis per eliminar-los.
Alhora, tant el tipus de procediment a aplicar com el
métode Optim de detecci6 utilitzat dependran estreta-
ment de la composicio de la matriu (Coughlan et al.,
2016; Ren et al., 2018). Tal com s’observa, totes
aquestes intervencions estan estretament interrela-
cionades.

A continuacio, es presenta la taula 1, en qué s’exposen
les caracteristiques de composicié de la matriu de tres
microorganismes seleccionats per la seva preséncia ha-
bitual en superficies industrials i per la seva rellevancia
pel que fa a innocuitat (Salmonella spp., Listeria mo-
nocytogenes) i deterioracié (Pseudomonas spp.) (Navia
etal., 2010; Yang-En Tan et al., 2014; Meoretrg i Langs-
rud, 2017). D’aquesta manera, es posa de manifest la va-
riabilitat de les matrius que generen aguests microorga-
nismes i la complexitat en el seu estudi especific.

La distinta naturalesa i varietat en la composici6 de ma-
trius generades pels microorganismes que conformen els
biofilms constitueixen un camp en desenvolupament ac-
tiu, la qual cosa fa complexa la comparacio de resultats
en aquests moments. Per aix0, mitjancant la taula 1, no
es poden extreure conclusions o tendéncies generalitza-
bles, si bé il-lustra la complexitat i dificultat d’identificar
components comuns o especifics. No obstant aixo, seria
interessant en un futur aprofundir en els compostos espe-

Taulal. Composicié de la matriu exopolimerica de Salmonella spp., Pseudomonas spp. i Listeria monocytogenes
MICROORGANISME PROTEINES POLISACARIDS ALTRES
Cel-lulosa (poli-B-(1->4)-D-glucosa)
Fibres amiloides («fibres curli»)? Acid colanic [subunitats de D-glucosa,
Salmonella spp. Adhesines (Fim, Lpf, tipus IV pili, L-fucosa, D-galactosa, i sucres dels acids ADN extracel-lular
ShdA, MisL, SadA, SiiE y BapA)® de D-glucuronic amb O-acetil i piruvat)
Antigen 0°
Alginat
Psl
Pseudomonas spp. Di-GMP ciclic® Pel ADN extracel-lular
Ramnolipids (diramnolipids,
monoramnolipids, i acids alcanoics (HAAs))¢
ADN extracellular,
Listeria InlA, BapL, PLcA, FlaA, PBP, ActA, poli-B-(1,4)-N-acetilmanosamina Apds grassos
monocytogenes Lmo2504¢ ¢ etz bt iz (2
Acids teicoics (WTA i LTA) anteiso-C15:0
iiso-C16:0)¢
Nota: a.Choong etal., 2016; b. Maruzani et al., 2019; c. Kim i Lee, 2016; d. Colagiorgi et al., 2016; e. Colagiorgi et al., 2017.

Font: Elaboracié propia.
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cifics trobats per tal de determinar si en la seva estructura
guimica existeixen compostos comuns gque puguin esde-
venir dianes de deteccio.

3. METODES DE MOSTREIG
| ANALISI DE SUPERFICIES

Els microorganismes, incloent-hi els capagos de generar
biofilms, es troben en totes les baules de la indUstria ali-
mentaria, de manera que en moltes ocasions colonitzen
Ilocs de dificil accés per a les accions de neteja i desin-
feccid, amb la qual cosa garanteixen la seva persisténcia.
Es frequient trobar-los a I’interior d’esquerdes, racons,
punts cecs de circuits i juntes, entre altres localitzacions.
Aquests constitueixen els punts de control critics en ma-
téria d’higiene d’instal-lacions.

Els métodes d’analisi de superficies poden requerir o0 no
una obtencio prévia de mostra segons que siguin indirec-
tes o directes. Els meétodes de mostreig es basen en proce-
diments establerts per a la recollida i obtencié de les mos-
tres. Els més emprats en la indUstria alimentaria son la
presa de mostra mitjancant esponges, hisops, plaques de
contacte i laminocultius, que son de facil us, assequibles i
rapids. Aquests presenten una limitacié a I’hora d’exami-
nar superficies completes, ja que habitualment la mostra
es pren en una area molt reduida (Ismail et al., 2013).
Aquest fet, sumat a la dificultat afegida que genera la
preséencia de biofilms, els quals impedeixen I’extraccio
adequada dels microorganismes, pot derivar en un
recompte o identificacié incomplets (Gonzélez-Rivas
etal., 2018). La finalitat de les analisis microbiologiques
de les superficies industrials és detectar o quantificar una
possible contaminacié per tal de comprovar posterior-
ment que els parametres higienics es mantenen dins dels
marges segurs. Les analisis de tipus directe proporcio-
nen una base adequada per al desenvolupament de noves
metodologies de deteccio in situ.

4. CLASSIFICACIO DELS METODES
ANALITICS PER DETECTAR
0 QUANTIFICAR BIOFILMS

Existeix un ampli ventall de metodes analitics de detec-
ci6 i quantificacio de biofilms vigents, que poden ser
classificats des de diferents punts de vista. Per tal de fa-
cilitar I’assoliment dels objectius plantejats en aquest
treball i amb I’objectiu de discriminar entre els metodes,
s’ha plantejat una classificacié (taula 2) basada en els pa-
rametres escollits segiients:

1. Directes/indirectes: segons si requereixen 0 no una
obtenci¢ prévia de mostra. En els indirectes, s’indica
el metode emprat per a la recollida de mostres.

2. Naturalesa de la mesura: segons si és un metode op-
tic, microscopic, térmic, enzimatic, entre d’altres.

3. Qualitatius/quantitatius: si Unicament detecten o, ad-
dicionalment, quantifiquen els microorganismes
presents.

4. «Temps real» / diferit: en funcio de si el temps d’es-
pera per obtenir el resultat de I’analisi és prou curt
per poder prendre accions immediates sobre el pro-
cés (a temps real) o no (diferit).

Entre els métodes destacats, el recompte en placa, la bio-
luminescéncia d’ATP i el BioFinder son els més amplia-
ment utilitzats en la inddstria alimentaria per la seva sim-
plicitat. Els dos Gltims es caracteritzen per la seva rapidesa
i utilitat en la presa de decisions in situ. L’inconvenient
de la bioluminescéncia d’ ATP és que no és especifica
exclusivament per a biofilms, sind que també detecta la
preséncia de materia organica (Davidson et al., 1999).
Tanmateix, el BioFinder tindria una especificitat més
elevada en la deteccio de biofilms gracies al seu principi
de detecci6 basat en I’activitat catalasa (Ripolles-Avila
et al., 2018). No obstant aix0, segons aquest darrer es-
tudi, el limit de detecci6 del métode se situa al voltant
de 10* UFC-cm?. Per aquest motiu, el desenvolupament de
meétodes més sensibles que permetin reduir aquests li-
mits de deteccid és d’alt interes.

El cost elevat d’alguns dels dispositius i el Ilarg temps
d’espera per a I’obtenci6 de resultats de la majoria
dels altres metodes presentats a la taula 2 han impedit

implantar-los de manera generalitzada en la inddstria
alimentaria. Tot i aixi, n’han trobat aplicacié en cen-
tres d’investigacio (Azeredo et al., 2017).

Una presa de decisions encertada i una prevencio agil re-
guereixen métodes més especifics i amb una resposta ra-
pida que satisfacin aquestes necessitats de la industria.
Els sensors optics compleixen aquests requisits, ja que
sOn eines potents per a la mesura en temps real de canvis
fisicoquimics. Aquests dispositius presenten diversos
avantatges, com ara la capacitat de monitoratge (és a dir,
la determinacié dinamica de dades en funcio del temps), la
versatilitat, la rapidesa, el baix cost, la facilitat d’instal
lacid i manteniment, aixi com el fet de no ser destructius
ni invasius, fet que els converteix en eines ideals de con-
trol. L’aposta per aquest tipus de metodologia optica
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Taula2. Classificacio de metodes analitics per detectar o quantificar biofilms

_ PARAMETRES DE CLASSIFICACIO
> DIRECTE (D) / QUALITATIU/ TEMPS REAL (R)
>Jauthels INDIRECTE (1) NATURALESA DE LAMESURA QUANTITATIU / DIFERIT (D)
Turbidimetria 12 Optic Quantitatiu R
Impedimetria 12 Optic Qualitatiu R
. Sf - Qualitatiu i
Epifluorescéncia D/ Optic e R
Fluoresceéncia per - N
hibridacié in situ (FISH) ! Optic gl D
Bioluminescéncia del .
trifosfat d’adenosina [ Optic Quantitatiu R
(ATP)
et el 12 Colorimeétric (optic), enzimatic Qualitatiu D
(ELISA) I
MlcroscoPl electronic D/l Im_a_tges mlcrpsc9p|ques generades Qualitatiu D
de rastreig mitjancant feix d’electrons
Espectrofotometre
d’infraroig amb P Qualitatiu i
transformada de 24 Ot quantitatiu R
Fourier
Microscopia confocal - Qualitatiu i
laser (CLSM) DA R quantitatiu R
BioFinderc D Enzimatic-quimic Quantitatiu R
Biosensors D Electroq‘uu'_mc, optic, piezoelectric, Quantitatiu R
termometric
Recompte en placa 12 Microbiologic Quantitatiu D
Nota: a. Hisop, esponja, plaques de contacte o sensors de control d’higiene (SCH); b. només hisop; c. equip comercial.

Font: Elaboracié propia.

constitueix una via de recerca amb gran potencial, ja que
satisfa els requisits necessaris per al control de processos
en la inddstria alimentaria i proporciona una serie de be-
neficis pel que fa a la seva implementacio dins de la ca-
dena de produccio, al temps d’analisi i a la posterior
presa de decisions (Castillo, 2010).

5. METODES OPTICS | LA SEVA
CLASSIFICACIO

Els métodes optics mesuren les interaccions entre I’ener-
gia electromagnética i la materia. Un dels parametres
més habituals per caracteritzar aquesta energia és la lon-
gitud d’ona. L’energia electromagneética emprada per
realitzar determinacions optiques és diversa en funcié de
la regid de I’espectre seleccionada. L’espectre electro-
magneétic (figura 1) esta constituit pel conjunt de totes
les ones electromagnétiques conegudes, classificades
atenent la seva longitud d’ona, freqliencia, nombre d’ona
o0 energia i formant un espectre continu. Inclou els raigs

gamma, raigs X, la radiacio ultraviolada, la llum visible,
la radiacio infraroja, la de microones i, fins i tot, les ones
de radiofrequiéncia (Gran enciclopédia catalana, 1987,
Allison, 2013). Les regions de I’espectre emprades més
sovint en I’aplicacié de metodes dptics son la ultraviola-
da i la visible. La primera, caracteritzada per les seves
baixes longituds d’ona, altes fregiiéncies i energia, s’uti-
litza per excitar les molécules de les mostres subjectes a
avaluacio. La segona, en canvi, es caracteritza per longi-
tuds d’ona més llargues i menor frequéncia i energia, i és
absorbida, reflectida o transmesa per les mostres un cop
excitades. Aquesta Ultima, a més, és la regio utilitzada
per a les determinacions de color.

Els métodes optics d’analisi es poden dissenyar per me-
surar la capacitat de diverses matrius tant solides com li-
quides per absorbir energia electromagnética, per eme-
tre’n quan son excitats per una font d’energia o per
dispersar radiacié. En aquest context, és possible classi-
ficar els métodes optics segons el seu caracter espectros-
copic (Douglas et al., 2008; Ferrusola, 2018):
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Longitud d’ona gran
(Baixa freqiiéncia i energia)

Longitud d’ona petita
(Alta freguéncia i energia)

-« l l l l l l >
Ones de radio Microones Infraroig Llum visible Ultraviolat Raigs X Raigs gamma
(< 108 Hz) (10%-10""Hz) (10" -10""Hz)  (4-10™-7,5-10"Hz) (10'5-10"7Hz) (107-1020Hz) (> 10°°Hz)

Figural. Espectre electromagnétic.
Font: Elaboracid propia.

1. Espectroscopics: Son aquells en qué existeix un in-
tercanvi d’energia entre la radiacié electromagnética
i la matéria mitjancant dos tipus d’interaccid.

a. Absorcid

i. Nivell molecular: UV visible, infraroig i micro-
ones.

ii. Nivell atomic: absorcié atomica i raigs X.

b. Emissio

i. Nivell molecular: luminescéncia (fluorescén-
cia i fosforescencia).

ii. Nivell atdomic: espectrometria d’emissio, fo-
tometria de flama, plasma d’acoblament in-
ductiu (ICP), fluorescencia de raigs X i fluo-
rescencia atomica.

2. No espectroscopics: En aquests métodes no hi ha in-
tercanvi d’energia, sind que es produeixen canvis en
la direccid o en les propietats fisiques de la radiacio
electromagnética. Aquests canvis son:

a. Dispersié: turbidimetria i nefelometria.

b. Refraccid: refractometria, interferometria.

c. Difraccio: raigs X, electrons.

d. Rotacio optica: polarimetria, dicromisme circu-
lar.

METODES POTENCIALMENT
APLICABLES ALA INDUSTRIA
ALIMENTARIAPERALA
DETECCIO DE BIOFILMS IN SITU

Despreés de la cerca bibliografica realitzada, no s’ha trobat
una taula de classificacio dels metodes de deteccid in situ
existents. Per aquest motiu, a continuacio es presenta una
proposta de classificacio de metodes potencialment aplica-
bles a la industria alimentaria per a la detecci6 de biofilms
(taula 3). Tal com es pot observar, aquesta classificacio
s’obté atenent diferents aspectes com ara la recollida de la
mostra (in-line / off-line / at-line), la naturalesa de la mesu-
ra, si la determinacié és en temps real o en diferit, la identi-
ficacio del sensor o equip, i el principi de deteccid.

Per a la realitzacio de la cerca es van emprar una série de
paraules clau, que s’especifiquen a continuacio:

biofilm detection, biofilm detection methods, biofilm de-
tection methods food industry, biofilm detection optical
methods, fluorescence biofilm detection, real time bio-
film detection, in situ biofilm detection, biofilm visualiza-
tion, observation biofilms, biofilm evidence.

Taula3. Classificacié dels métodes potencialment aplicables per a la detecci6 de biofilms en la indUstria alimentaria

MESURA MECANISME LECTURA EQUIP ANALISI
Xip poliméric (lab-on-a-chip) ~ Variacions d’absorbancia de la llum
Sf Temps real ot
Ones electromagnétiques (in situ) Sensor UV-LED Fluorescencia
In-line Sensor ETT Lectura de U'espectre de transmissio
Ones acustiques '[I;zr;\i?lj]real Sensor SAW Canvi de freqiiéncia ressonant
At-line Ones electromagnétiques T'em.ps real Bactiscan™ Fluorescéncia
(in situ)
. " o FISH Fluorescéncia
Off-line Ones electromagnetiques  En diferit —
CLSM Fluorescencia
Font: Elaboracié propia.
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La cerca inicial va permetre seleccionar un total de
quaranta-vuit articles cientifics i informacié técnica sobre
diversos equips comercials, que es van filtrar segons la na-
turalesa del métode de deteccid (optic) i la seva aplicabili-
tat en la indUstria, i se’n van descartar vint-i-dos. Un méto-
de no optic es va conservar en aquesta fase preliminar, ja
que complia la major part dels requisits plantejats i presen-
tava un gran potencial. En un segon filtratge, centrat en
meétodes in situ i in-line, van quedar seleccionats sis arti-
cles cientifics més un equip comercial. En la taula 3 s’in-
clouen els set métodes seleccionats, perd només els cinc
amb major aplicabilitat per a un Us in situ. Juntament amb
I’equip comercial, es descriuen en els subapartats 6.1 a 6.5.

6.1.

Aquest prototip, proposat per Antinez (2015), esta basat
en les variacions d’absorbancia de la llum en el rang de
longituds d’ona comprés entre 600 i 900 nm. Els seus
avantatges principals son: robustesa, simplicitat, alta
sensibilitat i baix cost.

Xip polimeric (lab-on-a-chip)

El sistema de deteccié continua, amb una alta sensibili-
tat, consisteix en un xip poliméric de baix cost (lab-on-a-
Xip) per a la deteccio selectiva dels biofilms en els pri-
mers estadis de la seva formacio utilitzant una interficie
aigua-biofilm. Per dur a terme les mesures optiques es va
fer servir un espectrometre de fibra dptica acoblat al xip
poliméric, i la mostra s’il-luminava mitjancant una font
de llum haldgena.

El xip microfluidic és de polimetacrilat de metil estruc-
turat en dues capes. La capa inferior conté els elements
optics, concretament dues guies d’ones, una enfront de
I’altra, a una distancia de 300 pm. Entre totes dues guies
d’ones, el xip presenta un patré micrométric per pro-
moure I’adhesid bacteriana i la posterior formacio en el
temps de biofilms. La capa superior conté els elements
microfluidics, que s6n un canal fluidic gravat amb laser i
la corresponent entrada/sortida fluidica.

El principi de detecci6 es fonamenta en el mesura-
ment de les variacions de pérdua d’acoblament entre
les dues guies d’ones com a consequiencia de canvis
en I’index de refraccio en I’area de deteccid. En tenir
un index de refraccio efectiu més alt que I’aigua, qual-
sevol capa de biofilm existent que connecti totes dues
guies d’ones sense interrupcions redueix I’angle
d’obertura del feix de llum procedent de la guia d’ones
recta, i aixi augmenta el nombre de fotons acoblats a
la guia d’ones corbada.

La formacid de biofilm en I’area de deteccié (entre amb-
dues guies d’ones) produeix un gran augment inicial en la
magnitud de I’absorbancia, a causa dels canvis en I’index
de refracci6 esmentats, seguit d’una disminuci6 important
guan els biofilms cobreixen completament aquesta area
(area de deteccid). Associat a aquests canvis d’absorban-
cia es relacionen canvis de resposta espectral del biofilm,
gue proporcionen un avantatge addicional a la deteccid.
Agquest comportament teoric, descrit per I’autor, permet la
diferenciacio entre biofilms i incrustacions salines (la in-
terferéncia més comuna en el monitoratge de biofilms), ja
que els biofilms confinen la llum i en canvi les incrusta-
cions de sal la dispersen. El llindar de detecci6 es va esta-
blir en 40 cellules adherides per pm?.

6.2. Sensor UV-LED

Aquest meétode, proposat per Fischer et al. (2012), es
basa en la detecci6 de la fluorescéncia intrinseca del bio-
film. Els seus avantatges principals son: baix consum
d’energia, baix cost economic, alta sensibilitat, resposta
rapida, flexibilitat i robustesa. El disseny es basa en un
tub fotomultiplicador que s’utilitza per a la deteccio de la
Ilum, un capgal sensor amb una superficie transparent on
s’estableix el biofilm, una font de llum i una fibra optica
recol-lectora.

El biofilm format sobre una superficie transparent és retro-
il-luminat mitjancant un UV-LED d’ona continua (emis-
si6 no polsada a 280 nm amb un angle d’obertura de 120°).
La llum de fluorescéncia emesa pel biofilm es recull i es
guia mitjangant 540 fibres optiques multimode de silice
(dioxid de silici) foses, cadascuna amb un diametre de
nucli de 185 mm. La longitud d’ona d’excitacio es va
seleccionar perqué coincidis amb el maxim d’absorcid
del triptofan (280 nm).

Aquest sistema de deteccio Optica és capag¢ de monitorar
biofilms des de les primeres cel-lules d’unié (amb un
Ilindar minim de detecci6 de 4.000 cél-lules bacterianes -
cm-?) fins a un biofilm complex completament desenvo-
lupat. Fischer et al. (2012) plantegen millores i actualit-
zacions del sensor. Per exemple, es podria implementar
facilment la deteccié multicanal basada en matrius de
LED que operen a diferents longituds d’ona d’excitacié
0 mesuraments de fluorescencia resolts espectralment
mitjancant la integracié de diversos microespectrome-
tres sensibles en els rangs d’emissio corresponents. Tal
millora permetria, almenys tedricament, el mesurament
simultani de la biomassa i I’activitat cel-lular mitjancant
determinacié combinada de fluorescéncia de triptofan i
trifosfat d’adenosina (ATP).
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6.3. Sensor endotraqueal (endotraqueal
tube sensor, ETT)

El sensor endotraqueal proposat per Kurmoo et al.
(2020) es basa en la lectura de I’espectre de transmissio
(lectura entre 600-1.000 nm) generat per modificacions
de I’index de refaccio. Els seus principals avantatges
sén: robustesa, petita grandaria, baix cost economic,
facilitat de fabricacid i capacitat de quantificar la bio-
massa.

Aquest desenvolupament medic proposa un métode sen-
sible per a la deteccid de la colonitzacié microbiana de
dispositius en etapes primerenques, per prevenir el desen-
volupament d’infeccions greus en pacients intubats. Es
va utilitzar un tub endotragqueal (ETT) amb un sensor de
fibra optica incorporat en el seu lumen (figura 2).

Output light (to
spectrometer)

(j
f

Input light
(from light
source)

Cuff

LPG optical fibre
sensor

Figura2. Esquema del sensor ETT.
Font: Kurmoo etal., 2020, amb llicencia Creative Commons Reconeixe-
ment (CC by 3.0).

Les variacions en I’index de refraccié del medi, com a
consequiéncia de I’adhesié bacteriana o de la producci6
d’EPS propers a la superficie del sensor, provoquen can-
vis de senyal mesurables. Aquests canvis de senyal de
I’espectre de transmissio de sortida son recol-lectats per
un espectrometre i enviats a un ordinador. La forta corre-
lacié exponencial observada entre la inversa de la bio-
massa i la resposta espectral va demostrar que el canvi de
longitud d’ona (desplacament dels pics d’atenuacio en
funci6 de I’acumulaci6 de biomassa) podria emprar-se
com una mesura precisa de la formaci6 de biofilms.
Aquesta correlacid es va establir a través del monitoratge
paral-lel del canvi de longitud d’ona de les bandes d’ate-
nuacio (resposta espectral) i la mesura de biomassa amb
microscopia confocal 3D del creixement de Pseudomo-
nas aeruginosa (utilitzada com a referéncia). El sensor té

un limit de deteccio de 81 pg - cm i també pot detectar la
pérdua de massa del biofilm, fet que possibilita verificar
I’eficacia dels tractaments d’eliminacio aplicats. Aquest
mateix principi de mesura podria adaptar-se a entorns
alimentaris, col-locant la sonda en superficies per tal de
detectar biofilms tant en la produccié d’aliments liquids
com solids.

6.4. Bactiscan™

Aquest dispositiu, creat per EIT International, es basa en
la deteccié per fluorescencia. Els avantatges principals
que presenta son: robustesa, facilitat d’us, portabilitat i
escassa necessitat de capacitacio de I’operador.

Bactiscan™ consisteix en una font de Ilum portatil que
utilitza un feix de llum d’alta intensitat de quatre longi-
tuds d’ona combinades que treballa, en alternancga, en els
marges de I’espectre UV. Les longituds d’ona especifi-
ques que il-luminen la mostra fan que uns certs compo-
nents del biofilm emetin fluorescéncia de color turquesa
o verd. Permet il-luminar una gran superficie i obtenir un
resultat immediat, no destructiu, que revelara la presén-
cia (cellules viables i no viables) de biofilms, floridures,
bacteris i altres contaminants en una multitud d’arees de
la indUstria alimentaria, medica i veterinaria sense ne-
cessitat de productes quimics o reactius addicionals o
consumibles.

Esta dissenyat per detectar la capa S o capa superficial de
proteina que embolcalla els bacteris. Aquesta capa esta
formada per una matriu bidimensional de proteines que
presenta una estructura cristal-lina. Les analisis d’amino-
acids van revelar que les proteines de la capa S d’organis-
mes de diferents branques filogenétiques sén bastant simi-
lars en la seva composicié general. Normalment, les
proteines de la capa S posseeixen un alt contingut d’ami-
noacids acids i hidrofobs (Fagan i Fairweather, 2014). Les
longituds d’ona, una vegada fusionades, rebotaran en I’es-
tructura cristal-lina de la proteina i emetran la inconfusible
lluissor turquesa-verda (Pawlowsky i Perez, 2012; Lim-
burn, 2020). Es necessari indicar, pero, que els amino-
acids aromatics fenilalanina, tirosina i triptdfan presen-
ten fluorescéncia a 284, 302 i 340 nm, respectivament
(Ayala, 2018), la qual cosa suggereix que el mecanisme
de fluorescéncia en qué es basa la tecnologia és complex.

6.5. Sensor d’ona acustica de superficie
(sensor SAW)

Encara que no és un sistema de mesura oOptica, el sensor
SAW proposat per Kim et al. (2012) compleix els altres
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requisits de la cerca realitzada (mesura in situ, en conti-
nu...) i presenta grans qualitats, motiu pel qual s’ha de-
cidit incloure’l en el present treball.

El sensor SAW esta basat en el canvi de freqtiencia res-
sonant. Els seus principals avantatges son: alta sensibili-
tat, baix consum energétic, transmissio de dades i possi-
bilitat de carrega sense fil, és reutilitzable (ecologic),
rendible amb plasma d’oxigen) i esta construit amb ma-
terials biocompatibles.

El sensor desenvolupat permet el monitoratge en temps
real de la formacid i creixement d’un biofilm mitjancant
un model que replica els creixements que tenen lloc en un
serum animal o un mitja de creixement. Esta constituit
per primes capes piezoeléctriques d’oxid de zinc (ZnO)
passivades amb una fina pel-licula biocompatible d’oxid
d’alumini (Al,O;) per protegir la seva superficie de la
corrosio dels liquids i per dos transductors interdigitals
(IDT).

La funci6 principal dels IDT és convertir els senyals
eléctrics en ones acustiques de superficie (SAW) i vi-
ceversa, mitjancant la generacid de forces mecani-
ques distribuides periodicament a través de I’element

piezoelectric (ZnO). En els estudis a llarg termini
com aquest, és necessari invertir la posicio del sensor
per evitar la corrosid dels metalls dels IDT exposats
directament a I’entorn liquid.

El sensor pot detectar canvis en la massa o la viscositat
del biofilm a causa de I’atenuacié de la velocitat d’ona
acustica, que provoca un canvi en la freqliencia resso-
nant. Les frequéncies detectades pel sensor IDT s’analit-
zen en un equip digital i el tractament de dades es fa a
través d’un programa informatic.

La pellicula de ZnO utilitzada en aquest sistema genera
una velocitat d’ona acUstica de 4814 m - s i les freqiien-
cies d’operacio del sensor SAW s6n de 401 a 406 MHz,
dissenyades per complir la regulacid establerta per la
Comissio Federal de Comunicacions per a futures apli-
cacions de deteccid de biofilms en entorns médics.

El limit de deteccid obtingut pel sensor va ser d’aproxi-
madament 5,3 pg. Atés que la massa d’un bacteri és

«El sensor SAW esta basat en
el canvi de freqiiencia ressonant.»

d’aproximadament 1 pg (Davis et al., 1973), aquest limit
de deteccio confirma I’aplicacio6 del sensor SAW per al
monitoratge de biofilms bacterians.

7. CONCLUSIONS

Sobre la base dels estudis cientifics trobats, s’han obser-
vat dues clares tendéncies: d’una banda, la utilitzacio de
sensors de fibra Optica situats en superficies o a I’interior
de conduccions i equips, i, d’una altra banda, la seva de-
teccid en superficies externes basada en la utilitzacié de
dispositius portatils que en permeten la visualitzacié
mitjancgant fluorescencia. Tots aquests sensors que pro-
porcionen lectures in situ i en temps real s6n candidats
idonis per monitorar de manera automatica i comprovar
que els protocols de neteja i desinfeccio tant aplicats a
superficies com en equips dotats de CIP (Cleaning In
Place) han estat efectius en I’eliminacié de biofilms i, en
cas contrari, permeten que la presa de decisions correc-
tores sigui rapida.

Tenint en compte que tots aquests métodes tenen o po-
den tenir aplicabilitat en la indUstria alimentaria, la mi-
llor opcio per tenir sota control la problematica dels
biofilms en una empresa seria combinar I’ds d’almenys
dos metodes: un de fix, basat en sensors que permeti el
monitoratge de I’interior d’una canonada o qualsevol
element de dificil inspeccid, i un altre de portatil, que
permetés analitzar de manera rapida totes les superfi-
cies d’interes. Aquest Ultim podria ser Bactiscan™, ja
que amb ell es pot inspeccionar grans arees i nombro-
sos equips de produccié. No obstant aix0, com que no
esta dissenyat per integrar-lo en sistemes automatics de
control, el seu Us i interpretacio requereixen personal
técnic.

Com a exemple de sensor fix es triaria una adaptacio del
sensor ETT, ja que, a banda de tenir la capacitat de de-
tectar els primers estadis de la colonitzacio6 de biofilms,
pot monitorar i quantificar tant el seu creixement com la
seva pérdua. A I’hora de decidir cap on enfocar el dis-
seny d’un nou métode «ideal» a partir de la informacio
recopilada, els métodes basats en sensors de fibra optica
per fluorescéncia podrien ser els més atractius, ja que
amb ells s’obre un ampli camp de recerca no sols cap a la
deteccio de biofilms, sin6 cap a la identificacio de les
espécies que el conformen mitjancant la caracteritzacio
de fluorofors presents en la paret cel-lular i matriu exo-
polimérica, de manera que, utilitzant diferents longituds
d’ona, es poguessin identificar les diferents especies
bacterianes.
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RESUM: Catalunya ha estat designada Regi6 Mundial de
la Gastronomia 2025 i s’ha convertit en la primera regio
europea amb aquesta distincio. Aquesta capitalitat ofe-
reix una oportunitat per projectar internacionalment la
cuina catalana i enfortir el vincle entre alimentacio, sa-
lut, cultura i territori. L’ Associacié Catalana de Ciéncies
de I’Alimentacié (ACCA) hi participa activament, im-
pulsant iniciatives com la jornada de la Nit de I’ Alimen-
tacio, activitats divulgatives i un video gastronomic pro-
tagonitzat pel xef Victor Quintilla.

La cuina catalana es presenta com a patrimoni viu, amb
arrels medievals, com evidencien receptaris com el Lli-
bre de Sent Sovi, i una evolucio que culmina en una revo-
luci6 gastronomica contemporania iniciada a EI Bulli,
basada en la col-laboracié entre cuiners, cientifics i disse-
nyadors. Aquest moviment ha posicionat Catalunya com
un referent internacional en innovacio culinaria.

La relacid entre cuina i ciéncia s’exemplifica a través
de mdltiples disciplines, des de la quimica fins al mar-
queting. Paral-lelament, es reivindica la cuina catalana
tradicional com a model d’alimentacio saludable i sos-
tenible, arrelada al territori, amb ingredients locals,
plats equilibrats i técniques culinaries que promouen la
nutricié, la sobirania alimentaria i el respecte pel medi
ambient.

Montserrat Rivero i Urgell, Pere Castells Esqué, Claudi Mans i Teixidd, Eulalia Vidal Garcia i Oriol Comas Basté

ABSTRACT: Catalonia has been designated the World
Region of Gastronomy 2025, becoming the first Euro-
pean region to receive this distinction. This recognition
offers an opportunity to promote Catalan cuisine inter-
nationally and to strengthen the link between food,
health, culture and territory. The Catalan Association of
Food Science (ACCA, from the Catalan) is actively in-
volved in this endeavour, promoting initiatives such as
the Nit de I’Alimentacié (Food Night) event, outreach
activities and a gastronomic video featuring chef Victor
Quintilla.

Catalan cuisine is presented as a living heritage, with
medieval roots exemplified by recipe books like Llibre
de Sent Sovi, and an evolution culminating in a contem-
porary gastronomic revolution initiated at EI Bulli,
based on collaboration between chefs, scientists and de-
signers. This movement has positioned Catalonia as an
international benchmark in culinary innovation.

The relationship between cuisine and science is illustrat-
ed across multiple disciplines, from chemistry to market-
ing. At the same time, traditional Catalan cuisine is
celebrated as a model of healthy and sustainable eating,
rooted in the territory, featuring local ingredients, bal-
anced dishes and cooking techniques that promote nutri-
tion, food sovereignty and environmental respect.
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PARAULES CLAU: gastronomia, Catalunya, innovacio,
sostenibilitat, ciéncia.

KEYWORDS: gastronomy, Catalonia, innovation, sustain-
ability, science.

UNA OPORTUNITAT PER FER VALER
LA GASTRONOMIA CATALANA

Enguany Catalunya ha rebut la distincié de Regié Mun-
dial de la Gastronomia (fig. 1), i aixi s’ha convertit en la
primera regio europea a obtenir aquest reconeixement.

L’Associacio Catalana de Ciéncies de I’Alimentacio
(ACCA)), filial de I’Institut d’Estudis Catalans, s’hi ha
adherit com a entitat col-laboradora, amb I’objectiu de
dur a terme activitats propies que contribueixin a com-
memorar i divulgar aquesta distincio arreu del territori.

Des dels seus inicis, I’ACCA ha comptat amb membres
fundadors i socis destacats en I’ambit de I’alimentaci®,
pioners al nostre pais des de fa més de quaranta anys en
educacio alimentaria, nutricional i dietética. Han dut a
terme iniciatives tant per a la poblacié general com en
entorns escolars, mitjancant tallers formatius adrecats
als més joves.

L’entitat agrupa professionals de diverses disciplines,
entre els quals destaquen farmaceutics que, per iniciativa
propia, van impulsar campanyes de salut pablica fa més
de vint-i-cinc anys, centrades en I’alimentacié. Aquestes
accions comprenien des dels components nutricionals
fins als processos culinaris i criteris per escollir aliments
saludables. Més de quatre-cents farmacéutics catalans
—d’un total de tres mil a tot I’Estat— hi van participar
voluntariament, coordinats pels col-legis de farmacéutics
catalans i sota el lideratge del Consejo General, i van ar-
ribar a una part molt amplia de la poblacié per fomentar
habits alimentaris saludables.

Fa vint anys, diversos cientifics membres de I’ACCA tam-
bé van participar en el programa EXPER(()ENCE, im-
pulsat per la Federaci6 Catalana per a la Recerca i la In-

CATALUNYA

Figura 1.
Font: Generalitat de Catalunya.

novacid, amb I’objectiu d’acostar la ciéncia als infants
sota el lema «La ciéncia vista pels nens». A través de
visites escolars, es tractaven temes d’alimentacid, die-
tes i cuina, ambits aleshores absents del curriculum
academic. Catalunya, juntament amb altres regions
d’Austria, Bélgica, Franca, Alemanya, Italia, Irlanda i
Polonia, va formar part d’aquest estudi europeu, que
feia un recorregut complet des dels camps fins a la
taula, tot reflexionant sobre la relaci6 entre aliments i
salut.

Des de la seva fundacié, I’ACCA ha tingut com a eix
central la promocio de la cuina catalana i la dieta me-

diterrania com a motors essencials per a la salut de la
poblacid.

Actualment, Catalunya viu un moment excepcional en
I’ambit gastronomic. Tal com va remarcar el president
de la Generalitat, Salvador Illa, durant I’acte oficial de
presentacié de la capitalitat gastrondomica, aquesta dis-
tincié és una gran oportunitat per projectar internacio-
nalment el nostre ric patrimoni gastronomic. El sector
agroalimentari catala, en totes les seves fases i profes-
sions, hi va ser ampliament representat.

Cal destacar que tres dels millors restaurants del mén es
troben actualment a Catalunya, resultat del talent inno-
vador i de I’esforg sostingut del sector. Com va expres-
sar el mateix president Illa, «la nostra cuina és historia,
identitat, cultura, salut, solidaritat i futur. Una manera de
viure i de ser».

L’aposta de les administracions per fer de Catalunya
un referent mundial de la gastronomia és clara i decidida,
amb un programa amb més de cinquanta actuacions i un

‘, REGIO MUNDIAL DE LA GASTRONOMIA
= 84 CATALUNYA 2025

Logo de lacommemoraci6 de Catalunya Regié Mundial de la Gastronomia.

Regio Mundial de la Gastronomia 2025: cuina catalana amb arrels i futur

TECA, vol. 24-25 (2025). 41



pressupost de quinze milions d’euros, que convida a la
participacio conjunta de la ciutadania i dels professio-
nals del sector agroalimentari.

La diversitat territorial i la riquesa de productes alimen-
taris i cuines locals, adaptades al pas de les estacions, ens
permeten impulsar la sostenibilitat alimentaria, reforcant
el vincle entre la terra, la cultura i la taula catalana.

Una iniciativa destacada en aquest marc ha estat la cam-
panya «12 mesos, 12 paisatges», impulsada per la Di-
reccio General d’Empreses Agroalimentaries, Qualitat i
Gastronomia, del Departament d’Acci6 Climatica, Ali-
mentacio i Agenda Rural, amb I’objectiu de donar a
coneixer i preservar les tradicions gastronomiques lo-
cals, posant en relleu la temporalitat i I’origen dels ali-
ments.

L’ACCA hi ha participat activament amb el lema «Del
plat al camp», escollint el Maresme com a territori,
el mar¢ com a mes i el pésol com a ingredient representa-
tiu. L’objectiu ha estat promoure la sostenibilitat alimen-
taria a partir de la connexié entre territori, cultura ali-
mentaria i gastronomia local.

Es van impulsar tres actuacions principals:

® Una jornada ACCA, incloent-hi la Nit de I’ Alimen-
tacio, celebrada el mes de mar¢ per commemorar la
capitalitat gastronomica de Catalunya, amb conferén-
cies i un tast gastronomic obert a tots els socis (fig. 2).

® Un video divulgatiu, realitzat conjuntament amb el
xef Victor Quintilla, del restaurant Lluerna (estre-
Ila Michelin). En aquest video, breu i dinamic, acom-

Figura2. Assistentsa la Nit de I’Alimentacio.

Font: Fotografia personal de Montserrat Rivero i Urgell.
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panyem el xef al camp a recollir pesols, amb I’ajuda
de pagesos locals, i posteriorment el veiem preparar
una recepta innovadora i accessible per fer a casa
(https://iecobert.iec.cat/results/02afea50-4f95-403a
-906b-e6d3297d1eb1/9d7b7d48-1436-4c03-9322
-3e8aa8h67dcd).

® Aquest article a la revista Teca, que recull I’esperit
de I’esdeveniment i les accions impulsades arreu del
territori, amb la voluntat que siguin I’inici de moltes
més iniciatives per fer valer la diversitat alimentaria i
territorial de Catalunya.

La Jornada ACCA va tenir lloc el dimarts 25 de mar¢ de
2025 i va reunir un centenar d’assistents en un programa
integrament centrat en la gastronomia. L’acte va ser
presidit pel senyor Joan Godia Tresanchez, director ge-
neral d’Empreses Agroalimentaries, Qualitat i Gastrono-
mia.

LA CUINA CATALANAATRAVES |
DEL TEMPS: PATRIMONI, EVOLUCIO
| IDENTITAT

Un dels moments destacats de la jornada va ser la inter-
vencié del doctor Antoni Riera i Melis, catedratic eme-
rit d’historia medieval de la Universitat de Barcelona i
membre de I’Institut d’Estudis Catalans, que va presen-
tar el Llibre de Sent Sovi (1324), un receptari medieval
en catala d’autor anonim. Publicat per primera vegada
el 1952, és una font fonamental per entendre la historia
de I’alimentaci6 a Europa durant I’edat mitjana i I’ori-
gen de les gastronomies catalana i valenciana.
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El doctor Riera i Melis va destacar com el prestigi in-
ternacional de la cuina catalana es va consolidar amb la
conquesta de Napols i I’elecci6 pontificia d’Alfons de
Borja, fet que va contribuir a la introduccié de I’alta
cuina catalana a Italia. Va fer un recorregut per diver-
sos receptaris historics, com el Liber de coquina, del
mestre Martino, els elogis de Bartolomeo Sacchi a De
honesta voluptate, i el Llibre del coch, del mestre
Rupert de Nola, amb les seves traduccions al castella.
Va concloure que la cuina catalana té una llarga i solida
trajectoria historica, reflectida en un ampli corpus de
receptaris.

LA REVOLUCIO GASTRONOMICA
CATALANA: INNOVACIO
AMB ARRELS

A continuacid, Pere Castells Esqué, president del Scien-
ce and Cooking World Congress, va parlar sobre la irrup-
ci6 de la cuina catalana com a referent mundial al se-
gle xx1. Va explicar que ningQ no pot posar en dubte la
capitalitat de Catalunya en la revolucié gastronomica que
s’ha produit en els darrers anys a escala internacional.

Es un atreviment agosarat, pero, per tal de buscar simils
comparatius, Castells proposa el paral-lelisme entre el Mo-
dernisme catala i la revolucio6 culinaria com a via per en-
tendre I’origen i la consolidacié d’aquest lideratge.

El Modernisme fou un moviment general sorgit a tot
Europa —especialment a Franca, amb I’ Art Nou-
veau— i que a Catalunya, en particular a Barcelona,
va adquirir una personalitat propia i diferenciada.
Es va desenvolupar al llarg d’unes tres décades apro-
ximadament, entre 1885 i 1920. Es caracteritza per la
seva transversalitat disciplinaria: arquitectura, pintu-
ra, escultura, disseny, orfebreria, entre d’altres. L’éxit
del moviment es deu als grans noms que s’hi van vin-
cular:

® Arquitectes: Antoni Gaudi i Cornet, Lluis Dome-
nech i Montaner, Josep Puig i Cadafalch.

® Pintors: Hermenegild Anglada i Camarasa, Ramon
Casas i Carbd, Isidre Nonell i Monturiol.

® Escultors: Josep Clara i Ayats, Josep Llimona i Bru-
guera.

® Orfebre: Lluis Masriera i Rosés.

La revolucié gastronomica, per la seva banda, és un cor-
rent innovador que s’inicia a Frangca amb la nouvelle cui-
sine (1970-1990). La gran revolucio, pero, sorgeix a cala
Montjoi (restaurant El Bulli, Catalunya), on adquireix
una personalitat propia i diferenciada. Es desenvolupa
també al llarg de tres décades aproximadament, entre
1994 i 2024.

Es caracteritza per la seva multidisciplinarietat i per les
col-laboracions amb cientifics, dissenyadors, artistes, di-
vulgadors, arquitectes, nutricionistes i professionals de
camps diversos, com ara:

® Tecnologia dels aliments: Ingrid Farré.
® Disseny: Luki Huber, Olga Subir6s.

® Botanica: Evarist March.

@® Quimica: Claudi Mans, Pere Castells.
® Arquitectura: Oliver Franz.

® Nutricio: Abel Mariné.

L’exit d’aquest moviment s’explica també pels profes-
sionals que I’han liderat:

® Cuiners: Ferran Adria, els germans Roca, Carme
Ruscalleda, Fina Puigdevall, Santi Santamaria, Car-
les Tejedor, Nandu Jubany, Carles Gaig, Paco Pérez,
entre d’altres.

® Pastissers i xocolaters: Enric Rovira, Ramon Mora-
t6, Josep M. Ribé.

El moviment es va expandir arreu de I’Estat i internacio-
nalment: Heston Blumenthal, Andoni Luis Aduriz, Qui-
gue Dacosta, Wylie Dufresne, René Redzepi, Massimo
Bottura, etc. Tot i aixi, Catalunya es manté com a cen-
tre de referéncia mundial.

Aquesta revolucio, liderada per Ferran Adria des del
restaurant EI Bulli, pot fixar-se simbolicament en un
moment fundacional: I’elaboracié de la minestra de
verdures en textures, I’any 1994. Posteriorment, I’apa-
ricié d’Adria a la portada del New York Times (2003) i
de Le Monde (2004) va acabar de segellar aquesta revo-
lucio.

Des del punt de vista del dialeg entre ciencia i cuina, hi
ha diferents moments clau:

® Creacid del Departament Cientific del Bulli (2003).
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Figura3. Signants del manifest.
Font:

® Creacio de I’equip de recerca del Celler de Can
Roca (2004).

® Posada en marxa de la Fundacié Alicia (2004).
® Publicacié del Léxic cientific gastronomic (2006).

® Exposicid «Cuinar ciéncia» al Centre d’Art Santa
Monica de Barcelona (2010).

@ Inici del curs Ciencia i Cuina a Harvard, amb partici-
paci6 de molts cuiners catalans (2010, encara en ac-
tiu).

I, quan semblava que aquesta revolucié arribava al final,
es va produir un fet inesperat. Potser com a resposta al
desig que el mon gastrondomic continués mirant cap a
Catalunya com a referent, es va crear —en el marc del 111
Congrés Catala de la Cuina— el Science and Cooking
World Congress, I’any 2019. Un dels grans encerts
d’aquesta iniciativa fou la redaccié del manifest Gastro-
nomia cientifica Barcelona 2019 (fig. 3), en qué es mar-
quen objectius perqué la gastronomia esdevingui una
disciplina propia, amb entitat per si mateixa, diferencia-
da de les ciéncies amb qué es relaciona (quimica, fisica,
biologia, historia, arquitectura, nutricié, disseny, medi-
cina, etc.). Amb el suport d’entitats d’arreu del moén, la
Generalitat de Catalunya, I’ Ajuntament de Barcelona i,
com no podia ser d’una altra manera, I’ACCA, aquest
congrés ha arribat el 2025 a la sisena edicié. | es manté
com un dels grans objectius estratégics: que Catalunya
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continui sent el lloc de referencia internacional en inno-
vacio i coneixement gastronomic.

QUAN LA CIENCIA ENTRA A
LA CUINA: LES SET CIENCIES
A LA CUINA

La jornada va continuar amb la conferéncia del catedra-
tic emerit d’enginyeria quimica de la Universitat de Bar-
celona doctor Claudi Mans i Teixido, que va destacar
les set ciéncies a la cuina.

Aguesta comunicacio va ser un encarrec per parlar de la
relacio entre ciéncia i cuina. Un tema tan vast no es pot
abordar en quinze minuts, i per aixo I’autor es va limitar
a posar alguns exemples de les diverses ciéncies que
envolten el mén gastronomic. Els exemples no estan or-
denats per importancia ni s6n necessariament els més
representatius. Tot plegat va voler tenir un aire de diver-
timento.

® Quimica. Bona part dels processos culinaris tenen a
veure amb la quimica. Per citar-ne un, les reaccions
de Maillard, que transformen el color, el sabor, I’olor
i la textura dels aliments i, malauradament, també
poden provocar la formacio d’acrilamida.

® Fisica. Es pot calcular el temps que cal per fer un ou
dur? Hi ha equacions que ho permeten fer. | si es vol
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fer al cim de I’Everest? També es pot calcular. Es va
presentar el diagrama de fases de les operacions culi-
naries (fig. 4), que resumeix moltes d’aquestes ope-
racions basant-se en el diagrama de fases de I’aigua.

® Biologia. L autor es va centrar en I’entomofagia i en
les espécies que s’estan comencant a aprovar i comer-
cialitzar: larves del cuc de la farina, llagosta migrato-
ria, grill domeéstic i larves de I’escarabat dels fems.

® Geologia. Es va criticar amb forca la publicitat de
I’aigua de mar alimentaria, que afirma contenir 78
elements, aixi com la de la sal de I’Himalaia, que en-
cara la supera, amb 88 elements —més dels que hi ha
a la natura.

® Matematiques. Es va comentar I’esquema de calcul
dels punts del sistema d’avaluacié nutricional Nu-
triscore, que es basa en operacions aritmétiques sim-
ples perd molt discutides per les empreses agroali-
mentaries.

@ Ciencies sensorials i haptiques. A través de I’exem-
ple de la sopa, que pot ser salada o no, i satisfactoria
0 no, es va reflexionar sobre I’objectivitat dels valors
mesurables davant la subjectivitat de la sensacio i la
satisfaccié que genera. Es va distingir entre analisi
descriptiva, analisi discriminativa i tests hedonics.

® Marqueting. Es va destacar la importancia creixent
dels noms de les preparacions gastronomiques. L’au-
tor va posar com a exemple un plat tradicional de la
seva familia, que ara rep el nom de desconstruccio i
reconstruccio nadalenca de I’amanida russa.

LA GASTRONOMIA CATALANA:
UN MODEL D’ALIMENTACIO
SALUDABLE | SOSTENIBLE

La importancia de potenciar la gastronomia catalana
com a model d’alimentacié saludable i sostenible va
ser comentada per la doctora Eulalia Vidal Garcia,
professora de la Universitat Ramon Llull. Vidal va des-
tacar que una alimentacio saludable és aquella que apor-
ta un valor nutricional optim per cobrir les necessitats
d’una persona i que, alhora, és segura, assequible i soste-
nible.

Tot i que hi ha moltes opcions d’alimentacio saludable,
una de les més conegudes és la dieta mediterrania, basa-
da en el consum majoritari d’aliments d’origen vegetal,
frescos i minimament processats, com fruites i verdures
de temporada, llegums, fruita seca, cereals integrals, oli
d’oliva verge extra i, en menor quantitat i freqliencia, lac-
tics (preferentment fermentats), peix, carns (preferent-
ment blanques i magres) i ous.

Segons I’Organitzacio de les Nacions Unides per a I’ Ali-
mentacid i I’Agricultura (FAQO), una alimentacio soste-
nible és aquella amb un impacte ambiental baix que con-
tribueix a la seguretat alimentaria i sanitaria i a una vida
saludable per a les generacions presents i futures. Per ser
sostenible, a banda de respectar i protegir la biodiversitat
i els ecosistemes i optimitzar els recursos naturals i hu-
mans, ha de ser adequada des del punt de vista nutricio-
nal, segura, saludable, culturalment acceptable, accessi-
ble, justa i assequible econdmicament.
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La gastronomia és una disciplina que estudia les rela-
cions de I’ésser huma amb la seva manera d’alimen-
tar-se i el seu entorn cultural, i la seva historia es re-
munta a I’antiguitat classica, amb els primers receptaris
basats en productes procedents de diferents continents
i, posteriorment, influenciats per la cuina bizantina i
arab. Es durant el Renaixement i I’edat contemporania
que la gastronomia es continua desenvolupant, i amb
I’arribada del segle xx i la produccié d’aliments, es di-
versifica.

La gastronomia catalana tradicional és un exemple d’ali-
mentacié saludable i sostenible perqué es fonamenta en:

® Ingredients locals i de temporada, com verdures i
hortalisses locals, peix i marisc fresc del Mediterra-
ni, fruita seca i fruita fresca, que garanteixen ali-
ments nutritius i redueixen la petjada ecologica asso-
ciada al transport i la produccio.

® Plats tradicionals saludables, com I’escalivada, el
suquet de peix o la samfaina, que son rics en verdu-
res i peix, aporten un bon valor nutricional i es pre-
paren amb tecniques senzilles i sense excés de sal ni
greixos.

® Tecniques culinaries senzilles, que conserven els
nutrients i minimitzen el malbaratament, com les
coccions suaus, I’aprofitament de tots els ingredients
(com en I’escudella i carn d’olla), o la conservacio
d’aliments mitjangant conserves casolanes.

® Innovacid i sostenibilitat, ja que molts cuiners ca-
talans actualment promouen receptes que combinen
tradicié amb criteris sostenibles, com la incorpora-
cio de més vegetals als plats i la reducci6 del con-
sum de carn, que es recomana entre 3 i 4 vegades a
la setmana.

® Un valor nutricional indiscutible, gracies als ali-
ments de proximitat utilitzats en la nostra gastrono-
mia. Aix0 garanteix una ingesta equilibrada de nu-
trients:

— Fruites i verdures. Sén riques en aigua, vita-
mines, minerals, fibra i antioxidants. Es recoma-
na consumir-ne un minim de tres racions al dia.

— Lactics. La llet, els iogurts i els formatges, entre
d’altres, s6n una font important de calci i protei-
nes. Se’n recomana entre una i tres racions al dia.

— Farinacis. Inclouen tubercles com la patata i el
moniato, cereals integrals i llegums, font princi-
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«La gastronomia catalana forma
part de la dieta mediterrania,
reconeguda per la UNESCO com
a patrimoni cultural immaterial
de la humanitat.»

pal d’energia gracies als carbohidrats, i haurien
de ser presents en els tres apats principals.

— Peix. Es una font de proteines i greixos saluda-
bles, com els omega-3, que ajuden a reduir el risc
cardiovascular. Se’n recomana el consum entre
dues i tres vegades a la setmana, una de les quals
hauria de ser peix blau com la sardina.

— Carn. Tot i que se’n recomana una ingesta mo-
derada, pot consumir-se entre tres i quatre vega-
des per setmana. La carn vermella (com la vede-
lla 0 el xai) s’ha de limitar a un maxim de dues
vegades. La carn és una bona font de ferro.

— Ous. Malgrat que durant molt de temps se n’ha
questionat el consum, I’evidéncia cientifica ac-
tual en destaca els beneficis com a font de protei-
nes d’alta qualitat. ES recomana consumir-ne en-
tre tres i quatre vegades per setmana.

Per complementar aquestes recomanacions, és clau uti-
litzar oli d’oliva verge tant per cuinar com per amanir,
aixi com incorporar fruita seca, rica en fibra, greixos sa-
ludables i font de vitamina E.

La gastronomia catalana forma part de la dieta mediter-
rania, reconeguda per la UNESCO com a patrimoni cul-
tural immaterial de la humanitat pel seu equilibri i els
beneficis que aporta a la salut. Com ja s’ha comentat
anteriorment, aquesta dieta es caracteritza per un alt
consum de verdures, fruita fresca, cereals integrals, oli
d’oliva verge, peix i un consum moderat de carn i ous,
la qual cosa contribueix a una alimentacio equilibrada i
saludable.

Per acabar aquesta interessant jornada, el xef Victor
Quintilla va compartir en directe els detalls del plat de
pésols del video que s’ha explicat anteriorment, i va des-
tacar com aquesta recepta uneix tradicid, producte de
temporada i técniques culinaries sostenibles, en linia
amb els valors de la gastronomia catalana.
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CONCLUSIONS | PERSPECTIVES
DE FUTUR

La distincié de Catalunya com a Regié Mundial de la
Gastronomia 2025 no només reconeix el valor del nostre
patrimoni culinari, sind que també projecta un compro-
mis col-lectiu per vincular gastronomia, salut, ciéncia i
territori. La participacié activa de I’ACCA en aquesta
efeméride, mitjancant iniciatives com el video Del plat
al camp i la jornada del passat 25 de marg, evidencia la
voluntat de posar el coneixement cientific i la cultura ali-
mentaria al servei de la societat.

Aquest article ha volgut recollir tant la dimensi6 histo-
rica com I’actual lideratge gastronomic catala, des del
Llibre de Sent Sovi fins a la revoluci6 del Bulli i el naixe-
ment de la gastronomia cientifica. Catalunya ha demos-
trat tenir una base solida i diversa, tant pel que fa als pro-
ductes i paisatges com als professionals que en formen
part, capacos de generar innovacio amb arrels profundes
en la tradicio.

De cara al futur, cal continuar fomentant el dialeg entre
ciéncia i cuina, impulsar I’educacié alimentaria des de
les primeres etapes formatives, i enfortir els vincles entre
el sector agroalimentari, els col-lectius professionals i la
ciutadania. Es des d’aquesta mirada integral —cientifi-
ca, cultural i social— que la gastronomia catalana pot
consolidar-se no només com a referent internacional,
sin6 com a motor transformador per a una alimentacid
més saludable, sostenible i connectada amb el territori.

REFERENCIES

AcHON TURON, M.; GONZALEZ GONZALEZ, M. P.; VARELA-MOREIRAS, G.
(2018). «Criterios de armonia funcional entre gastronomia y salud: una visién
desde la comunidad cientifica». Nutr. Hosp. [en linia], 12 (35), p. 75-84.
<https://dx.doi.org/10.20960/nh.2131>.

HoiLunb, S.; MoURITSEN, O. G. (2025). «Sustainable cuisines and taste across
space and time: Lessons from the past and promises for the future». Gastronomy
[en linia], 3 (1), p. 1. <https://doi.org/10.3390/gastronomy3010001>.

Som GASTRONOMIA (2025). «Catalunya, regié mundial de la grastronomia
2025» [en linia]. <https://somgastronomia.cat/crmg25/> [Consulta: 4 maig
2025].

Regio Mundial de la Gastronomia 2025: cuina catalana amb arrels i futur

TECA, vol. 24-25 (2025). 47


https://dx.doi.org/10.20960/nh.2131
https://doi.org/10.3390/gastronomy3010001
https://somgastronomia.cat/crmg25/

TECA: Tecnologia i Ciéncia dels Aliments, vol. 24-25 (2025), p. 48-55
ISSN (ed. impresa): 1137-7976 / ISSN (ed. electronica): 2013-987X
DOI: 10.2436/20.2005.01.146 / https://revistes.iec.cat/index.php/TECA

Millores biotecnologiques
en els llevats cervesers
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In brewer’s yeasts

GUILLEM RUIZ

Graduat en ciéncia i tecnologia dels aliments (CTA),
Universitat Autonoma de Barcelona (UAB]. Cer-
vesa Espiga. Companyia Artesana Maians, SL.

JORDI SALDO

Professor titular del Departament de Ciéncia Ani-
mal i dels Aliments, Facultat de Veterinaria, Uni-
versitat Autonoma de Barcelona (UAB).

RESUM: En els darrers anys, el desenvolupament biotec-
nologic aplicat als llevats cervesers ha esdevingut una
linia clau per optimitzar I’eficiéncia i qualitat del procés
de fermentacio en la industria cervesera. El treball revisa
en profunditat les millores biotecnoldgiques centrades en
dues propietats fonamentals dels llevats: la floculacid, o
capacitat d’agregacio i sedimentacio cel-lular, i I’atenua-
cid, entesa com la capacitat de transformar els sucres fer-
mentables en etanol.

Els llevats del génere Saccharomyces, especialment S.
cerevisiae i S. pastorianus, son les espécies més utilitza-
des, tot i que el paper de llevats no convencionals (com
Brettanomyces o Torulaspora) també s’esta investigant
per millorar perfils organoléptics o reduir I’alcohol. Les
diferéncies entre soques, la composicié de la paret cel-lu-
lar i les vies metaboliques influeixen directament en la
floculacié i en I’eficiéncia fermentativa, factors decisius
en I’eleccio del llevat per a cada estil de cervesa.

La biotecnologia té una gran importancia estratégica en
el desenvolupament de llevats adaptats a nous reptes in-
dustrials, com la fermentacio a baixes temperatures, la
reduccio del temps de produccié o I’optimitzacié dels
perfils sensorials. Les eines moleculars actuals obren la
porta a una nova generacio de llevats cervesers mes efi-
cients i versatils.

PARAULES CLAU: floculacio, atenuacio, Saccharomyces,
paret cel-lular, efecte Crabtree, estrategies biotecnologi-
ques.

Guillem Ruiz i Jordi Saldo

ABSTRACT: In recent years, biotechnological develop-
ment applied to brewer’s yeasts has become a key line of
activity to optimize the efficiency and quality of the fer-
mentation process in the brewing industry. This study re-
views in depth the biotechnological improvements
relating to two fundamental properties of yeasts: floccu-
lation, or the capacity for cellular aggregation and sedi-
mentation, and attenuation, understood as the capacity
to transform fermentable sugars into ethanol.

Yeasts of the genus Saccharomyces, especially S. cerevi-
siae and S. pastorianus, are the most widely used spe-
cies, although the role of unconventional yeasts (such as
Brettanomyces or Torulaspora) is also being investigat-
ed to improve organoleptic profiles or reduce alcohol.
Differences between strains, cell wall composition and
metabolic pathways directly influence flocculation
and fermentation efficiency, which are decisive factors
in the choice of yeast for each style of beer.

Biotechnology has a great strategic importance in the
development of yeasts adapted to new industrial chal-
lenges, such as fermentation at low temperatures, reduc-
tion of production time, or optimization of sensory
profiles. Current molecular tools open the door to a new
generation of more efficient and versatile brewer’s
yeasts.

KEYWORDS: flocculation, attenuation, Saccharomyces,
cell wall, Crabtree effect, biotechnological strategies.
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INTRODUCCIO

Els llevats cervesers s6n microorganismes essencials
en la producci6 de cervesa, i les seves caracteristiques
intrinseques exerceixen una influencia determinant so-
bre la qualitat final del producte i I’eficiéncia global del
procés de fermentacid. La major part de la variabilitat
dels llevats emprats actualment s’ha desenvolupat a
partir de I’any 1600, coincidint amb I’inici dels proces-
sos industrials de producci6, en qué s’ha fet Us de tecni-
ques d’evoluci6 adaptativa per millorar-ne tant I’eficien-
cia fermentativa (atenuacid) com la resposta fisiologica
del llevat a condicions industrials (Gibson et al., 2020).
Aquesta revisio bibliografica se centra en les millores
biotecnologiques aplicades als llevats cervesers durant
els darrers anys, amb un emfasi particular en dues pro-
pietats tecnologiques fonamentals: la floculaci6 i I’ate-
nuacio.

La seleccid de la soca de llevat més adequada per a
cada estil de cervesa depén criticament dels seus atri-
buts fenotipics. La floculacio es refereix a la capacitat
de les cel-lules de llevat per agregar-se espontaniament,
formant floculs que sedimenten i faciliten la separacio
del llevat de la cervesa al final de la fermentacio. Una
floculaci6 insuficient pot requerir etapes addicionals de
clarificacio fisica per obtenir una cervesa limpida. La
floculacio dels llevats esta regulada a través del geno-
ma dels llevats (gen Flo, proteines floculines) (Ver-
belen et al., 2006). Per altra banda, I’atenuacié mesura
la capacitat del llevat per metabolitzar els sucres fer-
mentables presents en el most cerveser. Un alt grau
d’atenuacio implica una conversio eficient de sucres en
etanol i dioxid de carboni, cosa que ocasiona sovint ci-
cles de fermentacio més curts i un major rendiment al-
coholic.

Ambdues caracteristiques, floculacié i atenuacid, estan
fortament determinades pel genotip de la soca de llevat.
Les particularitats estructurals de la paret cel-lular i les
especificitats de les vies metaboliques tenen una relle-
vancia especial, ja que influeixen directament en el com-
portament floculant i en la capacitat d’atenuacié del
llevat. La comprensio i manipulacié d’aquests factors
mitjangant eines biotecnologiques constitueixen un camp
d’investigacié actiu per a la millora continua dels llevats
cervesers.

CERVESES | PROCESSOS
FERMENTATIUS

D’acord amb la normativa vigent (Reial decret 678/2016),
la cervesa es defineix com el producte alimentari resul-
tant de la fermentaci6 alcohdlica, mitjancant llevats se-
leccionats, d’un most cerveser elaborat a partir de mate-
ries primeres naturals. EI most cerveser és el liquid
ensucrat obtingut principalment per I’extracci6 i hidroli-
si enzimatica del midd contingut en cereals maltats, tipi-
cament ordi. El procés de maceracio, que consisteix a
barrejar la malta molta amb aigua calenta, facilita I’ex-
traccid del mido, el qual és posteriorment hidrolitzat a
sucres fermentables per I’acci6 d’enzims endogens de la
malta (amilases) (Baxter et al., 2003).

El perfil de sucres fermentables del most (principalment
maltosa, maltotriosa, glucosa i fructosa) depen tant de la
matéria primera (tipus de malta) com de les condicions
del procés de maceracio. Es rellevant destacar que Sacc-
haromyces cerevisiae és capa¢ de fermentar eficient-
ment tots aquests sucres, inclosa la maltotriosa, mentre
que altres especies poden tenir limitada la seva capacitat
per utilitzar aquest trisacarid, cosa que n’afecta I’eficién-

Taulal. Tipusde cervesa més coneguts
TIPUS DE < ESPECIES ‘
CERVESA FERMENTACIO TEMPERATURA DE LLEVATS CARACTERISTIQUES ESTILS
. Amplia varietat de flavors
Ale Part superior del. 16 - 24.°C Sacch_ar_'omyces i aromes (molts ésters) Pa!e Ale (IPA)
tanc (top fermenting) cerevisiae TP . iBitter
Més facils i rapides de produir
Sz;f::gzr:s}/ces Llarga maduraci6 a baixa
Part inferior del tanc pasto temperatura (lagering) Lager pal-lida,
Lager ] 7-15°C (hibrid entre . -
(bottom fermenting) S - Gust net i neutre (menys Pilsner, Bock
. cerevisiae N o .
. ésters, més diacetil)
i S. ebayanus)
.. .. Depenent del lloc Hamellesies Gust lleugerament acid Gueuze, Faro,
Lambic Espontania iy com Brettanomyces .
de produccio . Poc amargues Kriek
bruxellensis i altres
Font: Elaboracié propia.
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cia fermentativa global en mostos cervesers estandard
(Cubillos et al., 2019).

Els llevats inoculats determinen en gran manera el ti-
pus de cervesa produida. Tradicionalment, es distin-
geixen els llevats de fermentacid alta (per a cerveses
ale) i els de fermentacio baixa (per a cerveses lager)
(Hughes, 2014). La taula 1 resumeix les caracteristi-
ques principals dels tipus de cervesa més comuns.

IMPORTANCIA DELS LLEVATS

Encara que s’estima I’existéncia de més de 1.500 espé-
cies de llevats descrites, la producci6 industrial de cer-
vesa es basa predominantment en I’Us d’espécies del ge-
nere Saccharomyces, principalment S. cerevisiae i S.
pastorianus (Hughes, 2014). No obstant aix0, hi ha un
interés creixent en I’aplicaciod de llevats no Saccharomy-
ces per les seves caracteristiques particulars. Aquests
llevats poden contribuir a la produccié de cerveses amb
baix contingut alcoholic, millorar perfils aromatics i
gustatius, o fins i tot modular I’atenuaci6. Exemples
d’aquests llevats inclouen espécies de Brettanomyces,
Hanseniaspora, Pichia, Torulaspora i Wickerhamomy-
ces (Cubillos et al., 2019).

El rol fonamental dels llevats en la cerveseria és la fer-
mentacio dels sucres del most en condicions predomi-
nantment anaerobiques i produir etanol i dioxid de car-
boni com a productes principals, juntament amb un
ampli espectre de compostos secundaris (ésters, alcohols
superiors, compostos fenolics, compostos de sofre) que
contribueixen decisivament al perfil organoléptic final
de la cervesa (Jeyaram i Rai, 2017; Astola et al., 2023).
Per tant, la seleccié acurada de la soca de llevat és un
factor critic que determina les caracteristiques sensorials
i fisicoquimiques del producte acabat.

Historicament, les soques de S. cerevisiae utilitzades en
cerveseria han estat seleccionades empiricament per pro-
pietats tecnologicament desitjables com la floculacié efi-
cient, la capacitat d’utilitzar els sucres del most i la pro-
duccié d’un perfil organoléeptic adequat. En el cas de les
cerveses lager, el llevat S. pastorianus, un hibrid natural
entre S. cerevisiae i S. eubayanus, és el responsable del
perfil aromatic caracteristic i de la capacitat de fermentar
a baixes temperatures. No obstant aix0, algunes soques
parentals com S. eubayanus mostren limitacions, com la
incapacitat de metabolitzar la maltotriosa i una floculacio
deficient (Gibson et al., 2013; Cubillos et al., 2019).
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Aquesta diversitat natural i les limitacions inherents han
impulsat la recerca i el desenvolupament de noves so-
ques de llevat amb perfils de propietats optimitzats per a
aplicacions cerveseres especifiques, sovint mitjancant
eines biotecnologiques. L’interés en aquest camp es re-
flecteix en un nombre sostingut de publicacions cienti-
fiques.

CARACTERISTIQUES
DELS LLEVATS

La majoria dels llevats son organismes aerobis estrictes.
Tanmateix, els llevats cervesers (Saccharomyces spp.)
son anaerobis facultatius. En presencia d’altes concentra-
cions de sucres fermentables i absencia o limitacié d’oxi-
gen, reprimeixen la respiracio (efecte Crabtree o efecte
Pasteur segons el context) i prioritzen la fermentaci6 alco-
holica per a la produccié d’energia, desacoblant-la par-
cialment de la producci6 de biomassa. Els seus requisits
nutricionals son relativament simples; necessiten una font
de carboni (sucres), nitrogen (aminoacids, péptids, amo-
ni), minerals i vitamines (especialment biotina, acid pan-
toténic i tiamina) (Bamforth i Cook, 2019).

Morfologicament, S. cerevisiae i S. pastorianus son eu-
cariotes unicel-lulars, generalment de forma esferica o

Fibra

d'actina Nucli

Vesicules
secretores

Reticle
endoplasmatic

Mitocondri

Aparell
de Golgi

, cel-lular
Vacuol

Membrana
cel-lular

Figural Diagrama de les parts del llevat Saccharomyces cerevisiae.
Font: Reproduit de Walker i Stewart (2016), sota llicéncia Creative
Commons Reconeixement (CC by 4.0 Internacional) (https://doi.org/10.
3390/beverages2040030).
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el-lipsoidal, amb un diametre aproximat de 5-10 um
(Bamforth i Cook, 2019). El seu material genétic s’orga-
nitza en cromosomes ubicats dins del nucli. Els llevats
haploides del génere Saccharomyces contenen tipica-
ment 16 cromosomes. En funci6 del nombre de jocs cro-
mosomics, es classifiquen com a haploides (n), diploides
(2n) o poliploides (>2n). Moltes soques cerveseres in-
dustrials s6n poliploides o aneuploides, una caracteristi-
ca que sovint confereix major estabilitat genética i ro-
bustesa fisioldgica, cosa que permet reutilitzar-les en
cicles de fermentacio successius (repitching). A més, la
poliploidia pot donar com a resultat la sobreexpressié de
gens clau per a la utilitzacio de sucres, fet que millora
potencialment I’eficiéncia fermentativa (Bamforth, 2006;
Stewart et al., 2017). La figura 1 mostra un esquema ge-
neral de la cél-lula de llevat.

Els llevats son els agents biologics responsables de la
fermentacio primaria del most, que transformen su-
cres en etanol, COx: i altres subproductes (Walker i

Stewart, 2016). Certes caracteristiques morfologi-
ques (especialment de la paret cel-lular) i metabo-
liques tenen un impacte directe i significatiu sobre els
processos de floculacio i atenuacio.

MORFOLOGIA DE LA PARET
CELLULAR DELS LLEVATS
RELACIONADA ,

AMB LAFLOCULACIO

La paret cellular dels llevats (amb un gruix d’aproxima-
dament 100-200 nm) és una estructura extracel-lular es-
sencial i multifuncional. Proporciona rigidesa estructu-
ral i forma a la céllula, actua com a barrera protectora
osmotica i fisica, i participa en processos d’adhesié i in-
teraccid cel-lular. Des del punt de vista cerveser, la seva
implicacio en la interaccié céllula-cel-lula, és a dir, la
floculacié, és de gran interés tecnologic (Bamforth,
2006; Stewart et al., 2017).

Estructuralment, la paret esta composta principalment
per polisacarids: f-glucans (majoritariament -1,3-glucans
amb ramificacions -1,6), que formen 1’esquelet intern, i
mannoproteines altament glicosilades, que constitueixen
la capa externa. També conté quantitats menors de quiti-
na (principalment al septe de gemmacio), lipids i altres
proteines. Les mannoproteines de la superficie cel-lular,
particularment les floculines, s6n determinants clau en el
procés de floculacid, ja que actuen com a lectines que

medien I’agregacio cel-lular (Stewart et al., 2017; Kara-
binetal., 2018).

La floculacid es defineix com I’agregacio asexual, rever-
sible i dependent de cations divalents (principalment
Ca?") de les cel'lules de llevat. El mecanisme molecular
subjacent implica la unié especifica de proteines flocu-
lines (codificades pels gens Flo), exposades a la superfi-
cie cel-lular, a residus de mannosa presents en les man-
noproteines de cel-lules adjacents (Wang et al., 2023).
Existeix una variabilitat considerable en el grau i tipus
de floculacié entre diferents soques de llevat, la qual
cosa reflecteix diferéncies en I’expressio i estructura
dels gens Flo i altres factors reguladors (Bamforth i
Cook, 2019).

VIES METABOLIQUES )
RELACIONADES AMB L’ATENUACIO

El most cerveser conté un perfil complex de carbohi-
drats, incloent-hi sucres fermentables com glucosa
(~10 %), fructosa (~2 %), sacarosa (~5 %), maltosa
(~45%) i maltotriosa (~15%), a més de dextrines no fer-
mentables per a la majoria de llevats cervesers (~23 %)
(Bamforth i Cook, 2019). La capacitat d’utilitzar efi-
cientment aquests sucres, especialment la maltosa i la
maltotriosa (els més abundants), determina en gran part
el grau d’atenuacié del llevat.

Tant en la maltosa com en la maltotriosa, I’encarregat de
separar les glucoses unides pels enllagos glicosidics és
I’enzim a-glucosidasa, amb la internalitzacio prévia dels
sucres mitjancant transportadors especifics de membra-
na (permeases). En canvi, per obtenir les glucoses de la
sacarosa i la melibiosa sera necessari I’enzim invertasa i
a-galactosidasa, respectivament, que actuen extracel-lu-
larment (Bamforth i Cook, 2019). La capacitat de trans-
portar i metabolitzar la maltotriosa és variable entre so-
ques i espécies, i sovint és un factor limitant per a una
atenuacio completa. Algunes soques posseeixen trans-
portadors especifics per a la maltotriosa, com les protei-
nes Malt (Baker i Hittinger, 2019).

Un cop els sucres son internalitzats o convertits a hexo-
ses (glucosa, fructosa), aquestes entren a la via glicoliti-
ca central (via d’Embden-Meyerhof-Parnas, EMP) per
ser convertides a piruvat (figura 2). En condicions
anaerobiques o microaerofiles i amb suficient sucre dis-
ponible (condicions tipiques de la fermentacio6 cervese-
ra), el piruvat és descarboxilat a acetaldehid, el qual és
posteriorment reduit a etanol per I’alcohol deshidroge-
nasa, que regenera NAD" necessari per mantenir el flux
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Figura2. Viad’Embden-Meyerhof-Parnas i la fermentacié alcoholica.
Font: Maicas (2020), sota llicencia Creative Commons Reconeixement
(CC by 4.0 Internacional) (https://doi.org/10.3390/microorganisms
8081142).

glicolitic (Bamforth i Cook, 2019). Aquest procés cons-
titueix la fermentacio alcoholica. No totes les especies
de llevat exhibeixen un efecte Crabtree tan pronunciat
com Saccharomyces, la qual cosa afecta la seva produc-
ci6 d’etanol.

PROBLEMES ACTUALS
DELS LLEVATS CERVESERS

Les propietats de floculacio i atenuaci6 sén parametres
critics en la selecci6 de soques de llevat per a processos
cervesers industrials. Aquestes dues caracteristiques es-
tan sovint interrelacionades: una floculacié prematura o
excessiva pot provocar una atenuacio incompleta (fer-
mentacio «aturada»), ja que les cél-lules sedimenten
abans d’haver consumit tots els sucres disponibles. Per
contra, una floculacié insuficient pot dificultar la clarifi-
cacio de la cervesa, cosa que pot requerir processos addi-
cionals de separacio (centrifugacio, filtracid) i afectar
negativament la qualitat final (Karabin et al., 2018).

L’atenuacid, que reflecteix I’eficiéncia de la conversid
de sucres en alcohol (mesurable per la disminucié de la
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densitat del most), és un factor determinant de I’eficién-
cia global del procés i del contingut alcoholic final. So-
gues amb baixa capacitat d’atenuacié poden deixar un
contingut elevat de sucres residuals, la qual cosa afecta
el cos i la dolgor de la cervesa, i representar una perdua
d’eficiéncia. La millora de I’atenuacio, per exemple,
augmentant la capacitat d’utilitzar sucres complexos
com la maltotriosa o les dextrines, és un objectiu clau de
la biotecnologia aplicada als llevats cervesers (Karabin
etal., 2018). A més, perque el grau d’atenuacid sigui alt,
també és necessari que el contingut de sucre inicial del
most sigui alt, de manera que el llevat maximitza I’efi-
ciéncia amb la qual utilitza aquest sucre (Bamforth i
Cook, 2019). A I’apartat seglient mostrarem com s’asso-
leix un major grau d’atenuacioé mitjangant I’enginyeria
genetica per fer que els llevats puguin fermentar el nom-
bre més elevat de sucres possible.

La floculacié és essencial per a la separacio eficient del
llevat al final de la fermentacié primaria, especialment
en sistemes tradicionals sense filtracié o centrifugacio.
El grau i moment optims de floculaci6 varien segons el
tipus de cervesa i el disseny del procés. Una floculacio
massa rapida condueix a baixa atenuacié, mentre que
una floculacié tardana o feble complica la collita del lle-
vat i la clarificacio. Encara que I’addicié de calci pot afa-
vorir la floculacié en algunes soques, el control precis
d’aquest fenomen depén principalment de factors gene-
tics intrinsecs del llevat (Bamforth i Cook, 2019). La
modulacio6 genetica de la floculacio és, per tant, una altra
area d’intereés biotecnologic.

ESTRATEGIES BIOTECNOLOGIQUES
PER ALA MILLORA DELS LLEVATS
CERVESERS

En el context de la millora de les propietats tecnoldgi-
ques dels llevats cervesers, especialment en termes de
floculacid i atenuacid, s’han explorat diverses estrate-
gies biotecnologiques amb I’objectiu d’obtenir sogques
més eficients i adaptades als requisits de la indUstria. La
taula 2 recull de manera comparativa les principals técni-
gues emprades en aquest ambit, des de metodes classics
com la hibridacid i la mutagenesi aleatoria fins a enfoca-
ments més moderns i precisos com I’enginyeria genética
dirigida, I’enginyeria metabolica i I’4s de la tecnologia
CRISPR/Cas9. Aquesta classificacio permet entendre el
grau de complexitat, especificitat i aplicabilitat de cada
tecnica, aixi com el seu potencial per introduir millores
concretes en les soques de Saccharomyces i altres llevats
utilitzats en la produccié de cervesa.
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Taula2. Principals tecniques de millora biotecnologica dels llevats

Hibridacio
conservar de cada soca.
Es un procés bastant aleatori.

Mutageénesi aleatoria:
mutacio dels gens mitjancant
llum ultraviolada (UV)

o mutagens quimics

Genetica molecular:
tecniques d’enginyeria
de 'ADN recombinant

Genética molecular:
técnica d’enginyeria
metabolica dirigida

Técnica CRISPR/Cas9

TECNIQUES DESCRIPCIO ARTICLES

Consisteix a creuar dues soques per obtenir el fenotip «ideal» del
llevat combinant les propietats especifiques que es volen

S’indueix una mutacio dels gens del llevat mitjancant llum
ultraviolada o mutagens quimics. No s’utilitza gaire actualment, ja
que, en produir-se mutacions aleatories, requereix un procés de
seleccio laborids i complex. També hi poden tenir lloc mutacions
no desitjades i provocar inconvenients.

Consisteix a introduir un gen préviament seleccionat per produir
proteines recombinants. Els vectors introduits també contenen
gens de resisténcia de l'antibiotic de seleccio. Existeix la
possibilitat d’introduir el gen dins el genoma del llevat. Son
tecniques molt utils quan els gens estan associats a trets concrets.

Permet modificar especificament la informacio genéticai el
fenotip. Es necessari un coneixement exhaustiu de les vies
metaboliques implicades en el procés que volem alterar, de
manera que podem incorporar o silenciar gens que produeixin o
inhibeixin enzims que modifiquin aquestes vies.

Es una técnica de recombinacié homologa que permet U'edici6
geneética dirigida amb una alta eficiencia d’integracio del gen.

lorizzo et al., 2021;
Nikulin et al., 2018;
Wauters et al., 2023.

Wang i Hou, 2010.

Chaoetal., 2015;
Gnigge i Rudolf, 2017.

Cejnaretal., 2016i2017.

Raschmanova et al., 2018;
Walter et al., 2016.

Font: Elaboracié propia.

MILLORES BIOTECNOLOGIQUES
DE LA FLOCULACIO

La floculacié en Saccharomyces esta controlada princi-
palment per una familia de gens anomenats Flo (com
Flol, Flo5, Flo9, Flo10, Flol11), que codifiquen per a les
proteines floculines, encarregades de I’agregacio entre
les cel-lules de llevat. L’expressié d’aquests gens és com-
plexa i esta regulada per diversos factors ambientals i
vies de senyalitzacio intracel-lular, incloent la concentra-
cié de calci i, de manera important, la via de la integritat
de la paret cel-lular (CWI, cell wall integrity pathway)
(Wang et al., 2023).

Lavia CWI s’activa en resposta a diferents tipus d’estrées
que afecten la paret cel-lular (térmic, osmotic, quimic) i
és crucial per mantenir I’homeostasi d’aquesta estructu-
ra. S’ha demostrat que aquesta via també regula I’ex-
pressio dels gens Flo. Un component clau és la proteina
quinasa activada per mitdogens (MAPK) Slt2. La fosfori-
lacid i activacid de SlIt2 en resposta a I’estrés de paret
condueixen a I’activacié de factors de transcripcié que
regulen els gens Flo, cosa que promou I’agregacio cel-lu-
lar. De fet, la delecié del gen SIt3 generalment suprimeix
la floculaci6 (Sariki et al., 2019).

Un altre gen determinant en la floculacié és I’'RIm1, que
codifica per un factor de transcripcio que també es troba
involucrat en la via de senyalitzacié CWI, el qual, en

fosforilar-se per la Slt2, activa la transcripcié de gens in-
volucrats en la biosintesi i manteniment de la paret cel-
lular (Sariki et al., 2019; Wang et al., 2023). Sariki et al.
(2019) van proposar un model per a la regulacid de la
floculacié per la via CWI, en qué I’activacié de SIt2 i
RIm1 conduiria a la desrepressié dels gens Flo mitjan-
cant la modulacio de complexos repressors com Tupl/
Cyc8, possiblement amb la intervencié d’altres factors
com Senl. Quan el llevat esta sotmes a condicions d’es-
trés —com ara agents que danyen la paret cel-lular o tem-
peratures elevades— o mutacions genétiques, es pro-
dueixen canvis en la composicid bioquimica de la paret
cellular. Aquests canvis activen la via CWI mitjancant la
fosforilacié de la proteina quinasa Slt2. Un cop activada,
SIt2 segueix una translocacio al nucli, on activa RIm1.
Aquest, en cooperacié amb factors de transcripcio gene-
rals com TBP, Pol Il i el complex remodelador de cro-
matina SWI/SNF, forma el complex preiniciador (PIC),
que permet I’expulsi6 del repressor Tupl i transforma
I’estat repressor (off) dels gens Flo en un estat actiu (on).
Sen1 actua com a facilitador d’aquest procés, probable-
ment en cooperacié amb RIm1 i altres components de la

«La floculacio en Saccharomyces
esta controlada principalment per
una familia de gens anomenats Flo.»
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maquinaria transcripcional, cosa que afavoreix I’expres-
sid dels gens responsables de la floculacio.

La comprensi6 d’aquests mecanismes reguladors obre
vies per a la manipulaci6 biotecnologica de la floculacio,
per exemple, modificant I’expressié o activitat de com-
ponents clau de la via CWI (Slt2, RIm1) o directament
dels gens Flo, per ajustar el fenotip floculant a les neces-
sitats especifiques del procés cerveser. No obstant aixo,
la implementacié practica d’aquestes modificacions en
soques industrials requereix una consideracio acurada
dels possibles efectes pleiotropics sobre altres caracte-
ristiques del llevat.

MILLORES BIOTECNOLOGIQUES
DE LA CAPACITAT D’ATENUACIO

Un factor limitant clau per a I’atenuacié completa en
molts llevats cervesers és la seva capacitat limitada per
transportar i metabolitzar la maltotriosa. S’ha identifi-
cat que algunes soques, com certes variants de S. euba-
yanus, posseeixen transportadors de maltotriosa més
eficients, codificats per gens de la familia Malt (com
Maltl1-4). Mitjancant técniques d’ADN recombinant,
s’ha aconseguit sobreexpressar aquests gens en soques
que originalment no podien utilitzar la maltotriosa de
manera eficient i millorar significativament el seu grau
d’atenuacié (Baker i Hittinger, 2019).

Una altra estratégia reeixida ha estat la hibridacié inter-
especifica (taula 2). Es va demostrar que, hibridant una soca
parental de S. cerevisiae i el llevat de referéncia S. pasto-
rianus, s’obté una fermentacié més rapida i una major ate-
nuacio (Mertens et al., 2015). Amb la mateixa técnica, s’ha
assolit una millora de la capacitat d’atenuacid utilitzant so-
ques de S. arboricola, S. mikatae i S. uvarum, de manera
que es permet I’Gs d’hibrids artificials, com a alternativa de
S. pastorianus, per a la produccid de cerveses lager (Niku-
lin et al., 2018). La creacié d’aquests nous hibrids amplia
la diversitat genética disponible per als cervesers i permet
explorar noves combinacions de rutes metaboliques per
optimitzar el rendiment (Cubillos et al., 2019).

A més de la capacitat d’utilitzar sucres especifics, altres
factors com el grau de ploidia poden influir en I’atenua-
cio, possiblement a través de I’efecte de dosi génica so-
bre enzims clau de la fermentacio (Gibson et al., 2017).
Com s’ha mencionat anteriorment, les condicions del
most, com la concentracio inicial de sucres, també tenen
un paper en I’eficiéncia global de I’atenuacié (Bamforth
i Cook, 2019). L’enginyeria metabolica dirigida a opti-
mitzar el flux a través de la via glicolitica o a millorar la

Guillem Ruiz i Jordi Saldo

«La creacid d’aquests nous hibrids
amplia la diversitat geneética
disponible per als cervesers.»

tolerancia a I’estres (etanolic, osmotic) representa una al-
tra via per potenciar la capacitat d’atenuacié dels llevats.

CONCLUSIONS

L’enginyeria genética i la biotecnologia ofereixen eines
poderoses per a I’optimitzacio dels llevats cervesers, que
permeten potenciar caracteristiques desitjables com
I’atenuacio i la floculacid i minimitzar trets indesitjables
(per exemple, produccié de compostos aromatics des-
agradables). EI camp de la millora biotecnologica dels
llevats esta en constant evolucio i ofereix solucions po-
tencials a reptes persistents de la industria cervesera.

Estrategies com la hibridacié de soques i I’Us de técni-
ques d’ADN recombinant han demostrat ser eficaces
per millorar les propietats fermentatives, incloent-hi
I’atenuacid, i per generar noves variants de llevats
(per exemple, hibrids per a lager) amb rendiments op-
timitzats. Aquestes aproximacions augmenten I’efi-
ciencia del procés productiu, tant en termes de temps
com d’utilitzacio de recursos.

Pel que fa a la floculacid, tot i que s”ha avangat significa-
tivament en la comprensi6 dels mecanismes moleculars
subjacents (implicacié de la via CWI i els gens Flo),
sembla necessari aprofundir en I’aplicacié practica
d’aquests coneixements per a la modulaci6 fina i contro-
lada d’aquesta propietat en el context industrial cerveser.
Una limitaci6 observada durant aquesta revisio ha estat
la relativa escassetat d’estudis publicats que demostrin
millores concretes de la floculacié mitjangant enginyeria
geneética directament aplicades i validades en producci6
de cervesa, tot i que la base de coneixement sobre els
gens implicats en S. cerevisiae és solida.

En conclusid, les tecniques de millora genética de llevats
representen una area de gran potencial per a la industria
cervesera. No només permeten abordar problemes exis-
tents, sin6 que també obren noves vies per a la innova-
cio, el desenvolupament de nous estils de cervesa i
I’adaptacio als reptes futurs del sector, com la sostenibi-
litat i la demanda de productes diferenciats.
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Us de greixos totalment hidrogenats
en la formulacio d’aliments:

estat actual

POL BRONCHUD MALAGON
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de U'Alimentacié de la Universitat de Barcelona, UB).

a industria dels greixos i olis vegetals ha estat sot-
mesa a pressions legals, socials i mediambientals
que han marcat I’evolucié dels seus productes grassos.

Si ens remuntem fins al 1867, a peticio de Napoleo 11
Bonaparte, i amb motiu de I’alt preu que tenia la mantega
aleshores, el quimic Mége-Mouriés va produir el primer
substitut acceptable de la mantega, anomenat rapidament
margarina. Aquest producte, format per una fraccio de
seu de bovi, pel seu punt de fusid, presentava una bona
consistencia a temperatura ambient i es fonia facilment a
temperatures moderades (en boca). En descobrir que la di-
ferencia de consisténcia entre els olis vegetals i els greixos
animals era a conseqiiencia de la major preséncia de do-
bles enllagos en els acids grassos dels olis vegetals, a prin-
cipis del segle xx es va comencar a utilitzar la hidrogena-
ci6 dels olis vegetals com a procés industrial per eliminar
dobles enllagos amb la finalitat de substituir greixos ani-
mals en la formulacié de margarines. Nasqueren llavors
les margarines formulades a partir de greixos provinents
de la hidrogenacio parcial com a alternativa economica-
ment viable a la mantega. L’evolucio de la hidrogenacio
d’olis vegetals va permetre estendre’n I’Us en la produccio
d’aliments, sobretot en productes de confiteria, brioixeria,
pastisseria i cremes per untar, degut a les seves propietats
estructurals, les seves similituds funcionals amb altres
greixos i la diferencia de preus. Aquest augment de I’Us
de greixos vegetals parcialment hidrogenats es va traduir
en una major ingesta d’acids grassos trans en la poblacio
de persones que vivien en paisos industrialitzats.

A partir dels anys noranta del segle passat, s’han anat esta-
blint de manera clara els efectes negatius i I’impacte dels
acids grassos trans sobre la salut humana. Aquests estudis
han demostrat que la ingesta d’acids grassos trans és un
problema de salut pablica i és per aixd que molts paisos

han fet canvis normatius i politiques per reduir-ne la in-
gesta. En els anys segients, la font d’ingesta d’acids gras-
S0s trans va passar a ser principalment la carn i els produc-
tes carnis procedents de remugants, que contenen acids
grassos trans naturals formats a causa de la biohidrogena-
ci6 bacteriana que té lloc al rumen. Generalment, no es
veuen com un problema de salut perque la seva ingesta és
relativament baixa en el marc d’una dieta equilibrada.

El coneixement cientific i la presa de consciéncia
d’alguns consumidors van estimular la preocupacio
del poder legislatiu i al Ilarg dels anys s’han anat ge-
nerant una serie de canvis normatius que han permes
una disminucio significativa del contingut d’acids
grassos trans en aliments i, per tant, la reduccio de la
seva ingesta. Dinamarca, I’any 2004, va ser el primer
pais de la Unié Europea que va limitar el contingut
d’acids grassos trans produits de manera industrial.
Un reglament similar (RE (UE) 2019/649) es va apli-
car a la resta dels paisos membres de la Uni6 Europea
el 2019 i es va limitar el contingut de greixos trans,
excepte els presents de manera natural en greixos
d’origen animal, a un maxim de 2 grams per cada 100
grams de greix en aliments destinats al consumidor fi-
nal i a la distribucié minorista.

Si ens desplacem fins a I’ América del Nord, tant al Ca-
nada des del 2017 com als Estats Units des del 2018, esta
prohibida la preséncia de greixos parcialment hidroge-
nats en aliments.

En diferents parts del mdn s’han pres decisions que giren
al voltant d’aquests greixos i dels acids grassos trans.
Des del 2006, en una série de paisos sud-americans com

Pol Bronchud Malagén

TECA, vol. 24-25 (2025). 56



I’ Argentina, Xile o el Paraguai, I’etiquetatge dels acids
grassos trans és obligatori. La mateixa decisio es va pren-
dre en diversos paisos asiatics: Corea del Sud (2007),
Taiwan (2008), Hong Kong (2010).

Aquesta pressid ha desafiat la indUstria alimentaria a tro-
bar substituts viables per a aquests greixos. Per buscar
I’acceptacio del consumidor, s’ha treballat des del punt
de vista tecnologic, minimitzant I’impacte sobre les pro-
pietats fisiques i sensorials dels productes finals, i des de
I’enfocament a la salut, doncs, la disminuci6 dels acids
grassos trans és gracies a la reformulacio dels aliments i
les estrategies tecnologiques per reemplagar la hidroge-
nacio parcial.

Entre les més destacables trobem la barreja, la interes-
terificacid i el fraccionament de greixos vegetals. Aquest
Gltim és un procés de modificacio que es basa en una se-
paracio fisica per solidificacio selectiva de fraccions
amb diferent interval de fusio i composicid en triacil-
glicerols. El més important és el de la mantega de palma
(actualment anomenada oli de palma). La mantega de
palma té un punt de fusié de 38 °C i un percentatge
d’acids grassos saturats del 50 %, que permet obtenir
fraccions amb punts de fusié que oscil-len entre els 60 °C
i els 5 °C. Aquest rang obre un ventall d’aplicacions molt
gran i replica les propietats funcionals dels greixos par-
cialment hidrogenats, i es poden aconseguir resultats de
plasticitat i perfils de fusio similars.

Tot i que I’oli de palma, gracies a les seves caracteristi-
ques excepcionals, és la solucié més versatil per a la re-
ducci6 de greixos trans, suposa un problema de sosteni-
bilitat.

L’oli de palma té la produccid i la productivitat més altes
dels greixos vegetals. De I’any 1994 al 2021, la produc-
cié mundial ha augmentat un 600 %; ha passat de 14,72

«L’oli de palma té la produccid
i la productivitat més altes
dels greixos vegetals.»

a 80,58 milions de tones I’any. La palma es cultiva du-
rant tot I’any i els principals productors s6n Malaisia i
Indonésia, seguits per Tailandia i paisos sud-americans
com el Brasil o Coldmbia, entre d’altres, que declaren la
produccid d’oli de palma com un sector estratégic per al
pais. La gran demanda de la indUstria i la competéncia
entre paisos condueixen inevitablement a la desforesta-
cio. | és que I’expansi6 de monocultius industrials com
el de palma provoca gairebé el 50% de la desforestacio
mundial, cosa que incideix directament en la biodiversi-
tat, les emissions de CO,, la qualitat de I’aigua i la quali-
tat de vida dels nadius.

La demanda per part dels consumidors de productes sen-
se oli de palma, I’escassetat global de greixos vegetals
amb un punt de fusid elevat i I’increment de preus a cau-
sa de la situacié postpandémia i el conflicte bél-lic entre
Rdssia i Ucraina, conjuntament amb els factors climatics
sense precedencia, tornen a posar entre les cordes la in-
dustria alimentaria, que es veu amb la necessitat de bus-
car alternatives per substituir I’oli de palma.

En aquest treball de recerca bibliografica es presenta la
hidrogenacié total com una alternativa viable a aquests
greixos. La hidrogenaci6 total dona com a resultat una
conversio gairebé total dels greixos insaturats a saturats i
implica una formacié minima d’acids grassos trans. A
causa d’aquest alt contingut de greix saturat, el greix to-
talment hidrogenat és un greix dur que no es fon a tem-
peratura corporal i que genera una sensacid cerosa en
boca inacceptable. Per aquestes caracteristiques, I’enfo-
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Figura 1. Nombre i grups
Pastisseria Galetes Preparats en Caldos Caramels i Cafés Cremes Salsa Cacau d’aliments del supermercat
i brioixeria pols pera  preparats llaminadures encapsula de cacau beixamel soluble en linia Carrefour que con-
INGUSRNS RAstissOs tenen greixos totalment hi-
Grups d'aliments que contenen greixos totalment hidrogenats drogenats.
Font: Elaboraci6 propia.
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cament i les aplicacions d’aquest greix en la formulacio
d’aliments son molt especifics.

Actualment, pero, la interesterificacié quimica de barre-
ges de greixos vegetals totalment hidrogenats amb olis
vegetals resulta ser una opcio viable per produir produc-
tes grassos lliures d’oli de palma i amb concentracions
molt baixes d’acids grassos trans, que pot aconseguir en
teoria les mateixes aplicacions que ens ofereixen les
fraccions solides o semisolides de I’oli de palma. Es per
aix0 que la utilitzacio de la hidrogenacio total és una rea-
litat en el mercat alimentari.

Aixi, amb I’objectiu d’avaluar I’Us dels greixos total-
ment hidrogenats a la peninsula Ibérica com a alternativa
als greixos parcialment hidrogenats i a I’oli de palma en
la formulacié d’aliments, s’ha dut a terme un estudi de
mercat preliminar. En aquest estudi, s’han analitzat els
aliments que ven Carrefour en el seu supermercat en li-
nia (segon supermercat en linia amb més quota de mer-
cat a Espanya) que tenen més probabilitat de tenir grei-
xos totalment hidrogenats en la seva formulacié.

Per tal d’obtenir les dades de I’estudi, s’ha utilitzat la
técnica del raspat d’informacié (web scraping), que es
basa a extreure informacié d’una web mitjangant un pro-
gramari especific. L extraccid de dades es va desenvolu-
par fent servir el llenguatge de programacio Python, i les
dades obtingudes es van poder descarregar en un arxiu
Excel per tractar-les.

Es van analitzar un total de 6.499 productes, dels quals
només 58 contenien greixos totalment hidrogenats a la
llista d’ingredients. D’aquests, 32 eren productes de pas-
tisseria i brioixeria industrials, com ara pastissos, crois-
sants, berlines, palmeres i milfulles, que representaven
aproximadament el 55 % del total d’aliments que conte-
nien aquests greixos. La resta es repartien en grups mes
petits, relacionats també amb productes de confiteria,
pastisseria i rebosteria, excepte els caldos preparats, els
caramels i llaminadures, els derivats del cacau, els cafés
en capsula i la salsa beixamel (figura 1).

Per tal de poder-nos apropar a la relacié de la industria
alimentaria amb els greixos totalment hidrogenats, part
del treball es va elaborar amb la col-laboracié de Vande-
moortele Ibérica, SA, productora de greixos vegetals
cristal-litzats i responsable del 60 % de les vendes en el
mercat dels greixos vegetals per a la inddstria alimen-
taria a escala nacional. Aproximadament, venen unes
49.000 tones/any d’aquests greixos a la industria i només
un 3% del total sén greixos vegetals totalment hidro-
genats.

Les caracteristiques funcionals d’aquests nous produc-
tes grassos no concorden amb les necessitats tecnologi-
ques dels productors d’aliments que empren aquests ti-
pus de greixos, ja que, per la seva dificil cristal-litzacid,
els greixos vegetals totalment hidrogenats interesterifi-
cats amb altres greixos vegetals no presenten les pro-
pietats reologiques i organoléptiques més adequades.
Aixi ho demostren les quotes de mercat dels greixos
vegetals, molt baixes per als greixos totalment hidroge-
nats i I’estudi preliminar de mercat realitzat (en qué no-
més un 0,9 % dels productes analitzats contenien grei-
x0s totalment hidrogenats). També juga en contra
d’aquests greixos I’obligacié de declarar-ne la presén-
ciaen la llista d’ingredients, ja que la majoria dels con-
sumidors no saben diferenciar el contingut en acids
grassos trans dels greixos vegetals totalment i parcial-
ment hidrogenats i aixd fa que algunes empreses ali-
mentaries siguin reticents a usar-los en la formulacio
dels seus aliments.

Els proxims anys, les emergents preocupacions so-
cials i mediambientals conjuntament amb I’evolucid

d’aquestes tecnologies i productes marcaran el rumb
de la industria dels olis i greixos vegetals alimentaris.
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Elaboracio d’un receptari
per a pacients amb disfagia
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La degluci6 és un procés fisiologic complex que per-
met el pas dels aliments des de la boca fins a I’esté-
mac (Costanzo, 2010). Quan aquest procés es veu alterat,
ja sigui per dificultat en la formacio del bol alimentari o
en el seu transit cap a I’estomac, parlem de disfagia.
Aquesta condicié pot afectar tant aliments solids com li-
quids, i té un impacte significatiu en la qualitat de vida
de les persones que en pateixen (Albrecht i Nusser-Mdller-
Busch, 2023).

La disfagia és una afeccié amb una prevalenga notable,
especialment en persones d’edat avancada, segons dades
del Departament de Salut de la Generalitat de Catalunya.
A Espanya, s’estima que dos milions de persones patei-
xen disfagia, perd només un 10% d’aquests individus
reben un diagndstic i tractament adequats. Aquesta xifra
alarmant posa de manifest la necessitat de millorar la de-
teccio i el maneig d’aquesta condici6 (Alcalde Mufioz,
Ricote Belinchdn i Rodriguez, 2020).

El diagnostic precis és fonamental per identificar el ti-
pus d’alteracid, la seva causa subjacent i avaluar la se-
guretat de la degluci6. Aquesta avaluacio determina si
la persona pot alimentar-se per via oral sense restric-
cions o si, per contra, és necessari modificar la textura
de la dieta. De fet, la modificacio de la dieta constitueix
el tractament principal per a la disfagia, amb I’objectiu
primordial d’adaptar la textura dels aliments i els liquids
per facilitar la deglucid i prevenir complicacions com
I’aspiracio, la desnutricid i la deshidratacio (Molina Gil
etal., 2021).

Tanmateix, la creacio de dietes amb textura modificada
per a pacients amb disfagia presenta reptes significa-
tius per assegurar una ingesta adequada dels requeri-
ments energetics, proteics, de micronutrients i liquids.
Sovint, aquestes dietes donen com a resultat plats mono-
tons i poc atractius, fet que pot afectar negativament
I’acceptacio per part del pacient. Per tant, I’acceptabilitat
de la dieta amb textura modificada és un factor crucial
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per a I’éxit del tractament (Pérez-Cruz et al., 2016;
Wright et al., 2005).

En aquest sentit, Merino et al. (2021) van dur a terme un
estudi utilitzant el metode CATA (analisi sensorial qua-
litativa atributiva), una técnica per avaluar quines son les
caracteristiques sensorials que han de presentar els plats
adaptats en textura modificada per millorar I’acceptacid
per part del pacient. Les caracteristiques clau identifica-
des son les seglients:

® Aspecte homogeni: els plats han de presentar una
textura uniforme, sense trossos grans ni grumolls,
per facilitar la degluci6 i millorar I’aspecte visual.

® Facilitat de deglucid: la textura dels aliments ha de
ser suau i homogeénia, permetent una deglucio segura
i eficient.

® Sabor: és essencial que els plats siguin saborosos i
conservin caracteristiques tradicionals, per garantir
el plaer en menjar.

® Presentacio: una presentacio atractiva, que permeti
identificar els aliments, pot augmentar la motivacio i
I’interés del pacient per menjar.

Amb aquests atributs sensorials també millora I’avalua-
cio dels plats per part de les persones no disfagiques,
cosa gque demostra que la millora de la textura no només
beneficia els pacients amb disfagia, sind que també fa
que els plats siguin més agradables per a tothom (Merino
etal., 2021).

«La disfagia és una afeccio
amb una prevalenca notable,
especialment en persones
d’edat avancada.»
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A partir d’aquests criteris, sorgeix la proposta d’innovar
en I’ambit culinari mitjancant la creaci6 d’un receptari
de cuina tradicional catalana adaptat a les necessitats
dels pacients amb disfagia. L’objectiu principal d’aques-
ta iniciativa és millorar I’adaptacié de la dieta de textura
modificada, oferint opcions culinaries saboroses, atracti-
Ves i segures per a aquests pacients.

Les festivitats catalanes sén moments de celebracio i
reunio familiar en qué la gastronomia ocupa un lloc
central. Cada festa compta amb els seus plats tradicio-
nals, que constitueixen una part essencial del patrimoni
cultural. Per aix0, aquest receptari s’ha concebut amb
la voluntat d’incloure plats tradicionals de les festivi-
tats catalanes, adaptats a les necessitats de les persones
amb disfagia, perque aquesta condici6 no sigui un im-
pediment per gaudir de la gastronomia en aquestes oca-
sions especials. A través de la reinterpretacio dels plats
tradicionals amb tecniques i textures adaptades, es ga-
ranteix que ningu no quedi exclos de la taula, preser-
vant aixi la riquesa de la cultura gastronomica catalana
i permetent que tothom participi plenament en les cele-
bracions.

La innovacio culinaria ha estat possible gracies a la

combinacio de diverses eines: els texturitzants neu-
tres, els motlles i la impressora 3D.

Els texturitzants permeten modificar la consisténcia dels
aliments i adaptar-los a les necessitats de cadascu. Aixi
és possible garantir una alimentacié segura sense renun-
ciar al sabor i als nutrients.

Els motlles faciliten donar forma als aliments i els fan
més similars als originals.

La impressora 3D és un dispositiu tecnologic que permet
crear formes i plats personalitzats. A través d’un progra-
mari de disseny 3D, diposita capes successives de I’ali-
ment fins a crear la forma desitjada. Aquesta tecnologia
revolucionaria permet crear formes i presentacions inno-
vadores, millorar I’aspecte visual dels plats i augmentar
I’interés per menjar.

La sinergia entre aquestes tres innovacions gastronomi-
ques obre un ventall de possibilitats en I’ambit de la cui-
na terapéutica.

El receptari ha resultat un éxit, ja que s’han pogut transfor-
mar satisfactoriament tots els plats del receptari. Pel que
faal’acceptabilitat dels plats per part de participants sense
disfagia, s’ha obtingut una valoracié molt positiva en ter-
mes d’homogeneitat, facilitat de deglucio, sabor, presen-
tacio i originalitat. Aquests resultats indiquen que els plats
adaptats conserven les caracteristiques essencials de la
cuina tradicional catalana, alhora que compleixen els re-
quisits necessaris per a una degluci6 segura i agradable.

Entrant: calgots amb salsa romesco

Segon plat: canelons

Figural. Exemples de plats del receptari per a pacients amb disfagia.
Font: Imatges de I’autora.
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Finalment, aquest treball demostra que és possible adaptar
la tradicio culinaria a les necessitats individuals, sense re-
nunciar al sabor, la qualitat i I’experiéncia de menjar. |
evidencia com la innovacio culinaria i el disseny acurat
d’un receptari, que tingui en compte les necessitats especi-
fiques dels pacients amb disfagia, poden generar un im-
pacte profundament positiu en la vida d’aquests pacients.

A la figura 1 es mostren quatre exemples de plats del re-
ceptari per a pacients amb disfagia. A la part esquerra de
cada parella es pot veure el plat original, mentre que a la
dreta es veu el mateix plat perd modificat en textura per
facilitar la deglucio.
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a nutricio durant I’embaras té un paper clau en el

desenvolupament del cervell del fetus. Una aporta-
cid insuficient de nutrients en aquesta etapa pot augmen-
tar el risc de patologies neurologiques futures. A més, les
necessitats nutricionals de la dona embarassada s’incre-
menten, especialment pel que fa als hidrats de carboni,
que son la principal font d’energia tant per a la mare com
per al fetus.

Els hidrats de carboni sén imprescindibles per al crei-
xement dels teixits i el desenvolupament cel-lular. La
glucosa, en concret, pot travessar la placenta i és vital
per al desenvolupament cerebral, tot i que el seu efecte
depén tant de la quantitat com de la qualitat dels carbo-
hidrats consumits. Per tal de valorar aquest impacte,
s’utilitzen indicadors com I’index glucémic (1G) i la
carrega glucemica (CG). L’I1G indica I’augment dels
nivells de glucosa a la sang després de consumir ali-
ments que contenen hidrats de carboni, i la CG combi-
na aquest 1G amb la quantitat total d’hidrats de carboni
ingerits, amb la qual cosa es proporciona una mesura
més completa.

Com que els hidrats de carboni poden influir en el meta-
bolisme de la glucosa i la insulina, uns nivells elevats
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d’1G i CG durant I’embaras s’han associat amb resultats
antropometrics adversos en la descendéncia, com un
major pes en néixer i una major adipositat durant la in-
fancia. Tanmateix, més enlla d’aquestes conseqiiencies
fisiques, només un estudi previ ha avaluat la relacié en-
tre els nivells de CG durant el periode periconcepcional
i els problemes de comportament a I’edat de 2 anys, i ha
trobat resultats negatius a valors més alts de CG en
aquesta etapa. Degut a la poca recerca en aquest ambit,
I’objectiu del nostre estudi va ser avaluar I’associacio
entre I’1G i la CG de la dieta durant I’embaras, mesurats
en el primer i tercer trimestres, i els problemes de con-
ducta en nens de 4 anys, tenint en compte possibles dife-
rencies segons el sexe.

L’estudi es va dur a terme amb 188 dones embarassades
que participaven en I’assaig clinic ECLIPSES, realitzat a

«Els hidrats de carboni
son imprescindibles
per al creixement dels teixits
i el desenvolupament cel-lular.»
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la provincia de Tarragona (Catalunya, Espanya). L’1G
i la CG es van calcular a partir d’un qlestionari de fre-
guiencia de consum validat, que les participants van om-
plir a les setmanes 12 i 36 de gestacid, en qué indicaven
el consum setmanal i mensual de 45 aliments concrets. A
partir d’aquestes dades, es van estimar els grams diaris
consumits, les calories i els nutrients, i es van calcular els
valors totals d’IG i CG de la dieta. La CG total es va cal-
cular tenint en compte la quantitat de carbohidrats de
cada aliment i el seu IG, i sumant el total dels aliments
consumits. L’IG total es va estimar valorant la proporcio
de carbohidrats i I’lG de cada aliment en relacié amb el
total ingerit. Els valors d’1G i CG es van dividir en tres
nivells: baixos, mitjans i alts.

Els problemes de conducta dels infants es van avaluar
mitjangant el questionari Child behavior checklist
(CBCL) per anens d’1,5 a 5 anys. Aquest glestionari
inclou 99 preguntes sobre aspectes emocionals, con-
ductuals i socials del nen, valorades en una escala de
tres punts (no és cert, una mica cert, molt cert), que con-
testen els pares. A partir de les respostes, s’obtenen
puntuacions que indiquen si I’infant té dificultats en di-
ferents escales, com I’ansietat i depressio, retraiment,
agressivitat o problemes d’atencid. També s’obtenen
puntuacions generals: problemes interns (com I’ansietat
i depressio), problemes externs (com la conducta agres-
siva) i problemes totals, que engloben els interns i ex-
terns. A més, també s’avaluen escales de simptomes re-
lacionats amb problemes com el trastorn de I’espectre
autista (TEA) i el trastorn per deficit d’atencio i hiper-
activitat (TDAH). Una puntuacié més alta indica que
I’infant té més dificultats en aquella area en concret i,
quan les puntuacions superen uns limits establerts,
s’anomenen puntuacions cliniques, que indiquen que
Iinfant presenta dificultats o simptomes que podrien
requerir una avaluacié més profunda o intervencio pro-
fessional.

Per tal d’avaluar I’associacio entre els nivells d’1G i CG
de lamare i els problemes de comportament dels infants,
es van utilitzar models de regressié multivariables lineals
i logistics, ajustats per altres dades importants de la mare i
I’infant, com I’edat i el nivell educatiu de la mare, el pes
i guany de pes durant I’embaras, els habits de vida de la
mare (consum de tabac, alcohol, activitat fisica), el seu
estat emocional, el pes i sexe de I’infant en néixer, la lac-
tancia materna i la qualitat de la dieta del nen als 4 anys.
A més, es va analitzar si hi havia diferencies segons el
sexe de I’infant mitjancant analisis estratificades.

Els resultats de I’estudi van indicar que els infants de
mares amb una CG alta durant el primer trimestre d’em-
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baras presentaven puntuacions més elevades en diver-
ses escales del CBCL, en comparacié amb els infants
de mares amb uns valors de CG baixos o mitjans. Es
van observar problemes tant interns (ansietat o depres-
sid i retraiment) com externs (problemes d’atencio i
comportament agressiu) i relacionats amb trastorns de
TEA i TDAH. A més, els models de regressié logistica
van mostrar que aquests infants tenien més probabilitat
de presentar puntuacions cliniques en aquestes escales
esmentades. En canvi, no es van trobar associacions
significatives entre la CG en el tercer trimestre ni entre
I’1G (en cap dels dos trimestres) i els problemes de con-
ducta.

Pel que fa a les diferéncies per sexe, les nenes van
mostrar una major sensibilitat als efectes de la CG
elevada durant el primer trimestre en comparacio
amb els nens. En concret, van obtenir puntuacions

més altes en problemes d’ansietat o depressid, com-
portament agressiu, i problemes relacionats amb el
TDAH. En el cas dels nens, una CG alta en el primer
trimestre només es va associar amb puntuacions ele-
vades dels problemes de TDAH.

Aquests resultats coincideixen amb altres estudis que
apunten que un consum elevat de sucres (com la fructo-
sa, la sacarosa 0 begudes ensucrades) durant I’embaras
pot augmentar el risc de problemes d’ansietat, hiperac-
tivitat i dificultats en el desenvolupament emocional i
social dels nens. Una possible explicacié és que les
fluctuacions en els nivells de glucosa materna, donat
que travessa la placenta, poden alterar el metabolisme
fetal i afectar negativament el desenvolupament del fe-
tus, especialment del cervell. Aquest organ necessita
un subministrament adequat de glucosa per a processos
vitals com la produccié d’energia, el manteniment cel-
lular i la sintesi de neurotransmissors. Un excés de glu-
cosa pot desencadenar processos com estres oxidatiu,
hipoxia, hiperinsulinémia i inflamaci¢ sistémica, i pro-
vocar danys al cervell i a la funcionalitat de I’hipo-
camp, una area crucial en la regulacié emocional i del
comportament.

Un aspecte rellevant és que I’efecte advers de la CG ele-
vada només es va observar durant el primer trimestre,
una etapa especialment critica per al desenvolupament
cerebral, ja que s’hi produeixen processos com la forma-
cio del tub neural, la neurulaci6 i la migracid cel-lular.
Aquesta etapa de la gestacid es caracteritza per una ma-
jor vulnerabilitat als factors ambientals i nutricionals, fet
gue pot predisposar a I’aparicio6 de trastorns del desenvo-
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lupament neuronal. A més, I’estudi també destaca dife-
réncies de sexe: I’associacio de la CG elevada durant el
primer trimestre amb resultats conductuals adversos va
ser més pronunciada en les nenes. Algunes investiga-
cions suggereixen que els fetus femenins poden ser més
vulnerables a les alteracions metaboliques i a un excés
de glucosa i sucres materns, possiblement degut a dife-
réncies en factors de creixement, hormonals o en I’ex-
pressid génica a la placenta.

Com a conclusié, en aquest estudi s’ha observat que
una CG meés elevada durant I’inici de I’embaras pot
estar associada a un augment del risc de problemes de
comportament en els infants, especialment en les ne-
nes, a I’edat de 4 anys. No es van detectar associa-
cions significatives amb I’IG. Ates que aquest €s un
dels primers estudis a descriure aquesta relacio, cal
realitzar més recerca per confirmar aquests resultats i
aprofundir en les possibles diferencies de sexe en el
desenvolupament neuronal infantil.
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1. INTRODUCCIO

El fenomen de I’atomitzaci6 electrohidrodinamica
(EHDA: electro- fa referéncia a I’energia eléctrica; hidro-
dinamica, a la dinamica dels fluids, i atomitzacio, a la
conversié d’un liquid en gotes fines) és una tecnologia
que permet transformar un liquid en gotes fines (electro-
polvoritzacio) o fibres (electrofilatura) utilitzant un
camp eléctric intens a temperatura ambient. El procés
EHDA evita el dany termic, és senzill, economic, flexible,
i pot produir fibres o particules a escala micro-, sub- i
nanometrica. L’Us de camps eléctrics modifica la micro-
estructura dels productes obtinguts, canviant-ne les pro-
pietats funcionals (Bhushani i Anandharamakrishnan,
2014; Xie et al., 2014).

L’electropolvoritzacio és una técnica que permet gene-
rar gotes molt fines i de mida monodispersada a partir
d’un liquid sotmés a un camp eléctric (Barrero i Loscer-
tales, 2007). L’energia d’un camp eléctric intens, de I’or-
dre dels kV - m™, es fa servir per aconseguir la separacio
de microgotes. Diversos parametres influeixen en aquest
procés, com ara les propietats de la solucié (tensio super-
ficial, viscositat i conductivitat eléctrica), aixi com les
condicions operatives (voltatge aplicat i distancia agulla-
col-lector, que determina I’estructura del camp eléctric).
També cal considerar les condicions ambientals, com la
temperatura de la cambra i el flux d’aire, que poden in-
fluir en el rendiment del procés (Bohr et al., 2013; Mo-
nar i Redrovan, 2017).

Aguesta tecnologia és objecte d’un ampli estudi en di-
versos camps, com ara I’enginyeria de teixits i la medi-
cina regenerativa, els sensors nanoestructurats, la in-
duastria téxtil, la ciéncia dels materials i la quimica
(Landa, 2017). Tot i aixo, la utilitzaci6 d’aquesta tecno-
logia en el context del processament d’aliments conti-
nua essent poc explorada. Les aplicacions potencials
dins d’aquest camp d’estudi inclouen I’encapsulacio, la
immobilitzacié d’enzims, el recobriment d’aliments i el
desenvolupament de materials per a la filtracid i I’enva-
sament actiu (Bhushani i Anandharamakrishnan, 2014).
Un estudi en matrius alimentaries dut a terme per Luo
etal. (2011) va demostrar que la técnica d’electrofilatu-
ra es pot emprar per modificar la textura i la sensaci6 en
boca de les fibres de xocolata. D’altra banda, Perez-
Playa (2022) va aplicar la tecnologia d’electropolvorit-
zacid per concentrar llet desnatada, i va aconseguir eli-
minar el 50% de I’aigua sense afectar les caseines ni les
proteines seriques.

2. MECANISME D’ACCIO

Un sistema basic EHDA consta de quatre components
principals: una bomba de xeringa, una xeringa, una agu-
lla metal-lica, una font d’alta tensié i un col-lector con-
nectat a terra. Quan la solucio és impulsada a través de
I’agulla sota un camp eléctric elevat, es forma el cone-
gut con de Taylor a la seva punta. Aquesta estructura és
el resultat de I’equilibri entre la tensié superficial del li-
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quid i les forces generades pel camp eléctric (Zhou i
Biswas, 2020).

Els ions presents en el liquid son accelerats cap a I’apex
del con a causa del camp eléctric, i aixo genera que un jet
prim s’ejecta des de la punta del con. Aquest jet roman
estable fins que les inestabilitats superficials en provo-
quen la fragmentacié en gotes carregades eléctricament
(Cloupeau i Prunet-Foch, 1989; Hartman et al., 1999).

Un cop formades les gotes carregades, aquestes experi-
menten un procés de contraccid a causa de I’evaporacio
del dissolvent. Durant aquest procés, la carrega eléctrica
neta de cada gota es manté constant, de manera que la
seva concentracié de carrega augmenta a mesura que
la mida de la gota disminueix (Bohr et al., 2013). Quan
aquesta concentracio eléctrica arribaal limit de Rayleigh,
es produeix el fenomen de fissio de Coulomb, en qué
I’equilibri entre la tensid superficial i les forces eléctri-
ques es trenca, cosa que provoca la fragmentacio de la
gota en gotes mes petites i una vaporitzacio parcial del
dissolvent (Zhou i Biswas, 2020).

La formacié de particules es pot donar per dues vies di-
ferents. El solut present dins les gotes es concentra pro-
gressivament, cosa que dona lloc a una precipitacio so-
bre la superficie de la gota. Aixd condueix a la formacio
d’una closca solida, mentre el dissolvent restant s’eva-
pora des de I’interior fins que la particula queda com-
pletament seca (Xue et al., 2010). D’altra banda, si €s
produeix una sobresaturacio homogeénia dins de tota la
gota, el solut precipita de manera uniforme i forma par-
ticules solides (Zhou i Biswas, 2020). La interaccio en-
tre la velocitat d’evaporacio i la difusié de molécules a
I’interior de la gota influeix de manera significativa en
les caracteristiques finals de les particules (Gomez i
Deng, 2011).

100 pm
—

Figura 1.
voritzacio.

Font: Elaboracio propia.

3. CANVIS EN LES PROPIETATS
FISICOQUIMIQUES

Ergin (2022) va dur a terme un estudi en qué compara-
va tres métodes de deshidratacid: I’assecatge per ato-
mitzacio, la liofilitzacio i I’electropolvoritzacio per a la
produccié de particules en pols del bacteriofag Felix
O1. L’estudi va revelar que les particules obtingudes
per liofilitzacio presentaven una estructura porosa, for-
mes irregulars i fractures superficials. En canvi, les
particules obtingudes per assecatge per atomitzacio
mostraven superficies enfonsades, mides heterogenies i
la preséncia de particules petites incrustades dins de
particules més grans, a causa de les altes temperatures i
I’evaporacio rapida del dissolvent. Per contra, les parti-
cules generades mitjancant electropolvoritzacié eren
més petites, de forma més esférica i amb superficies Ili-
ses. Aquestes caracteristiques s’atribueixen a I’0s de
fluxos molt baixos i als processos de fissié de Cou-
lomb, que generen un navol de gotes molt petites i ho-
mogeénies.

En la llet deshatada, es pot observar un comportament
similar quant a mida de particula. Pel que fa la morfo-
logia, el procés de liofilitzacié presenta el mateix ti-
pus d’estructura que en I’estudi anterior (vegeu la fi-
gura la). Per unaaltra banda, les particules obtingudes
per assecatge per atomitzacid presenten una superficie
Ilisa (vegeu la figura 1b), mentre que les particules
electropolvoritzades tenen la superficie enfonsada, ja
que I’elevada tensi6 superficial de I’aigua provoca
una deformaci6 estructural degut a un augment de la
forca de compressio durant I’eliminacio de solvent
(vegeu la figura 1c) (Gao et al., 2015).

Microscopia electronica d’escaneig de particules de llet en pols desnatada. a) Liofilitzacio. b) Assecatge per atomitzacio. c) Electropol-
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En el mateix estudi, Ergin (2022) va analitzar la mulla-
bilitat i la solubilitat de les pols del bacteriofag Felix
O1 obtingudes pels tres métodes. Pel que fa a la mulla-
bilitat, els valors més alts es van observar a la pols ob-
tinguda per electropolvoritzacio, possiblement degut a
la seva alta densitat i mida de particula petita. En refe-
rencia a la solubilitat, el procés de liofilitzacié va acon-
seguir millors resultats, atribuibles a I’estructura poro-
sa. Pel que fa la densitat aparent i la densitat compactada
de les pols obtingudes per liofilitzacio i per assecatge
per atomitzacio, no es van detectar diferencies signifi-
catives, en comparacio amb les pols produides mitjan-
cant electropolvoritzacid, que van mostrar valors més
elevats.

A I’estudi de Jayaprakash et al. (2023), es va mesurar
el temps de reconstitucio de les microparticules mit-
jancant conductivitat dinamica. Es va observar que les
microparticules obtingudes per liofilitzacio es rehidra-
taven més rapidament que les obtingudes pels altres
dos métodes, gracies a la seva estructura altament po-
rosa. Les microparticules produides per electropolvo-
ritzacio es rehidrataven més rapidament que les obtin-
gudes per assecatge per atomitzacié en totes les matrius
analitzades. No obstant aixo, el potencial eléctric apli-
cat també va influir significativament en el temps de
rehidratacid segons el tipus de matriu. Per exemple, en
el cas de maltodextrina, les microparticules generades
amb un voltatge de 12 kV es rehidrataven més rapida-
ment que les de 3 kV, mentre que, per a la llet desnata-
da i la goma arabiga, el temps de rehidratacio s’allar-
gavaamb 12 kV.

Finalment, a I’estudi de Ying et al. (2023), es van analit-
zar mostres de nanocristalls de cel-lulosa obtingudes per
electropolvoritzacio, liofilitzacid i assecatge per atomit-
zacio mitjancant analisi de calorimetria diferencial d’es-
caneig. Les mostres obtingudes per electropolvoritzacio
van presentar una major estabilitat térmica, atribuible a
la presencia de cristalls més grans i més alineats, que
conferien una estabilitat termica superior.

«L’electropolvoritzacio es presenta
com una tecnologia amb un gran
potencial per a 'obtencio
de particules amb caracteristiques
molt controlades.»

4. CONCLUSIO

L electropolvoritzaci6 es presenta com una tecnologia
amb un gran potencial per a I’obtencié de particules amb
caracteristiques molt controlades. A diferéncia de la lio-
filitzacio i I’assecatge per atomitzacio, aquesta técnica
permet generar particules més petites, uniformes i amb
superficies llises, gracies a I’accio del camp eléctric i als
processos de fissio de Coulomb. Aixo es tradueix en
canvis a les propietats fisicoquimiques, que poden resul-
tar molt atils en aplicacions alimentaries. Tot i que enca-
ra es tracta d’una eina poc explotada en aquest sector, els
resultats obtinguts fins ara suggereixen que pot esdeve-
nir una alternativa eficient i versatil per al desenvolupa-
ment de nous ingredients per al sector alimentari.
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a necessitat social i ambiental de transformar el sis-

tema alimentari actual i reduir la producci6 animal
ha impulsat I’interés de la industria alimentaria per
I”’obtenci6 de noves propostes com a alternatives a la
carn, el que s’anomenen proteines alternatives (God-
fray et al., 2024). Actualment ja hi ha al mercat dife-
rents alternatives, analegs que intenten suplir els pro-
ductes carnis mimetitzant-ne les caracteristiques
nutricionals, fisicoquimiques, organoléptiques i funcio-
nals. La utilitzacio d’aquestes fonts alternatives de pro-
teines s’ha consolidat com una estratégia reeixida i
prometedora per al desenvolupament de nous productes
alimentaris alineats amb les noves tendéncies del sec-
tor. Entre aquestes alternatives, trobem els insectes, una
proposta molt prometedora per a la industria (Conway
etal., 2024).

La producci6 d’insectes segueix un model sostenible i
economicament més rendible que la produccid de certs
productes animals (Vinci et al., 2022). No obstant aixo,
la neofobia alimentaria (també coneguda com el rebuig
a aquells productes alimentaris que s6n nous) segueix
sent una barrera important per a la comercialitzacio de
productes que contenen insectes, especialment en paisos
on no s6n consumits habitualment, com son els pai-
sos europeus. A més a més, la moderada existéncia d’in-
formacio referent als possibles riscos relacionats amb la
seva composicié i consum (per exemple, preséncia de
micotoxines, pesticides, parasits, compostos al-lergo-
gens, etc.), aixi com la seva relaciéo amb mesures higié-
niques deficients, en dificulta I’acceptacio (Caparros
Megido et al., 2016).

Aplicar tecnologies especifiques que puguin emmascarar
algunes de les seves caracteristiques i millorar-les (com
la seva forma, color, sabor 0 aroma) pot ser una estratégia
clau per incrementar-ne I’acceptabilitat (Tolve et al.,
2025). L’extrusi6 es presenta com una de les tecnologies
més prometedores que poden donar resposta a aquesta
necessitat. L extrusio és un procés continu en que una
barreja alimentaria s’impulsa a través d’un barril mitjan-
cant un vis sens fi, dins el qual és sotmes a diferents feno-
mens fisics (compressid, escalfament, forces de cisalla,
etc.) (Yacu, 2020) i ¢s forgat a sortir a través d’un orifici
final de mida reduida. La combinacié d’aquests feno-
mens determinara les propietats nutricionals, fisicoqui-
miques, organoléptiques i fins i tot microbiologiques del
producte processat (Sanchez-Velazquez et al., 2024).

El procés d’extrusio es divideix, principalment, en extru-
sio d’alta humitat o extrusié de baixa humitat. A part de
diferéncies durant el procés, que es detallen més avall, el
contingut d’humitat durant I’extrusio sera el principal
parametre que diferira, i aquest condicionara, en certa
mesura, les propietats del producte final: I’extrusi6 d’al-
ta humitat genera productes densos i fibrosos similars a
la carn, mentre que la de baixa humitat produeix textures
poroses i cruixents, ideals per a snacks.

«El procés d’extrusio es divideix,
principalment, en extrusio d’alta
humitat o extrusio de baixa humitat.»

Arnau Vilas-Franquesa, Idoia Codina-Torrella i Arturo Blazquez Soro
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EXTRUSIO DE BAIXA HUMITAT
AMB FARINA D'INSECTE

L’extrusio a baixa humitat (coneguda per les sigles
LME, de I’anglés low moisture extrusion) és un procés
en qué una barreja d’ingredients es comprimeix, s’escal-
fa i es forca per una petita obertura al final de I’extrusor.
En sortir de I’extrusor, el canvi brusc de pressié provoca
una abrupta evaporacio de I’aigua, que causa una rapida
expansio, i genera un producte cruixent, lleuger i poros,
tipic en snacks com ara cereals inflats (Dekkers et al.,
2018; Schmid et al., 2022). Durant el procés es treballa
amb un contingut d’aigua d’entre el 14% i el 32%. L’ai-
gua és essencial per a la correcta hidratacio del midd, un
altre component molt important per a aquest tipus d’ex-
trusions. El fet que el producte es pugui expandir més o
menys dependra no només de la quantitat de midé, que
és el polimer que s’expandeix quan s’evapora I’aigua,
sind també de la seva correcta hidratacio i gelatinitzacié
durant el procés.

Altres factors clau en el procés d’extrusio per aconse-
guir la textura ideal, a part de la presencia de midd i el
contingut d’aigua, son la temperatura i la velocitat de
gir del vis sens fi. En extrusions de baixa humitat nor-

malment es treballa entre 100-160 °C, i se sap que
temperatures més altes afavoreixen una millor expan-
sio (Bouvier i Campanella, 2014). Les velocitats més
altes també incrementen la porositat i proporcionen
una textura més cruixent (Azzollini et al., 2018).

Hi ha diferents factors que poden influir negativament
en la capacitat d’expansié del producte i, en general, es
deriven de les possibles interaccions amb el mid6. Aixo
és molt important especialment quan estem dissenyant
nous productes derivats de I’Us de nous ingredients, com
és el cas de I’Us de farina d’insecte. Els insectes tenen
altes concentracions de proteines, greixos i quitina. La
quitina és un tipus de carbohidrat present a I’exoesquelet
dels insectes en la seva fase adulta i (habitualment) lar-
varia. Aquest carbohidrat actua com a fibra en humans,
tal com la cel-lulosa, ja que no la podem digerir. Encara
que aix0 aporta beneficis nutricionals, la presencia de
quitina pot afectar I’expansid i textura dels productes ex-
trudits (Azzollini et al., 2018). La quitina pot interferir
en les interaccions mido-proteina, limitar I’expansié del
mido i generar productes més densos (Ruszkowska
et al., 2022). Els greixos dels insectes també poden difi-
cultar la hidratacié del midd, essencial per a la gelatinit-
zacio i I’expansio. Tot i aixo, els greixos també aporten
beneficis durant el procés, ja que poden actuar com a

lubricants naturals dins I’extrusora (Wojtowicz et al.,
2023). Les proteines son la fraccié més important de les
farines d’insectes i un dels atributs que les fa més valuo-
ses. S’ha vist, pero, que una quantitat elevada pot reduir
I’expansid del producte i crear textures més denses, ja
que les proteines interactuen amb el midé i n’afecten la
capacitat d’expansié (Azzollini et al., 2018). Aix0 es pot
veure clarament als extrudits de soja amb baixa humitat,
gue sén productes densos que necessiten una hidratacié
abans de ser cuinats.

Els snacks extrudits amb insectes poden tenir un gust
lleugerament torrat o ametllat gracies a la reaccid de
Maillard (interaccid entre aminoacids i sucres reductors
durant I’extrusi®). En productes que fan servir farina
d’insecte, la coloracio sol ser més fosca a causa d’aques-
ta reaccio (I’insecte aporta molta quantitat de proteina),
la qual cosa pot ser un repte en I’acceptacio visual del
consumidor (Ribeiro et al., 2021). Per millorar-ne I’ac-
ceptacio, és recomanable utilitzar insectes de coloracid
clara, com els grills, que aporten menys canvis visuals
(Ramirez-Rivera et al., 2021; Ribeiro et al., 2021). Aixi
mateix, la combinacio d’insectes amb altres ingredients
coneguts pels consumidors, com el blat de moro o I’ar-
ros, pot facilitar-ne I’acceptacio.

EXTRUSIO D’ALTA HUMITAT
AMB FARINA D’INSECTE

L’extrusi6 d’alta humitat (coneguda per les sigles HME,
de I’anglés high moisture extrusion) és una técnica inno-
vadora utilitzada per transformar concentrats o aillats de
proteina en productes densos i fibrosos amb una aparen-
ca molt similar a la carn. Aquesta tecnologia ha esdevin-
gut fonamental en el desenvolupament d’alternatives a la
carn tradicionals, especialment en el context d’una de-
manda creixent per a dietes més sostenibles basades en
plantes (Schmid et al., 2022).

Per dur a terme aquest procés, habitualment s’utilitzen
extrusores de doble cargol, que permeten una gran versa-
tilitat i I’obtenci6 d’una amplia gamma de productes, des
d’imitacions de pollastre fins a peces que simulen filets o
trossos de peix (Zhang et al., 2023). Aquest tipus d’extru-
si0 es caracteritza per treballar amb un contingut d”humi-
tat del material que oscil-la entre el 40% i el 70%, i amb
temperatures que poden arribar als 140-170 °C. Aquest
nivell d’humitat diferencia I’HME de I’extrusio de baixa
humitat (LME). L aigua s’introdueix generalment al bar-
ril d’extrusio a través d’una entrada especifica. A I’inte-
rior, el disseny dels cargols incorpora zones de pastat i
barreja per assegurar una mescla adequada entre la frac-
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Taulal.

Resum de les diferencies més importants entre extrusions d’alta i baixa humitat per a la producci6 d’extrudits d’insectes

desgreixament
Carbohidrats -
Quitina Dificulta alineacio proteica
Textura Densa i fibrosa (similitud a carn)

Més limitada; calen tractaments

Estabilitat microbiologica .
complementaris

CATEGORIA EXTRUSIO D’ALTA HUMITAT (HME) EXTRUSIO DE BAIXA HUMITAT (LME)

Humitat 40-70%. Afavoreix U'estructura fibrosa
Proteines Necessita control precis per a textura fibrosa

. >15% desfavoreix l'estructura; millor amb
Greixos

Control d’oxigen i humitat (atmosfera

14-32%. Expansio rapida i textura porosa

Alta proteina redueix l'expansid i gelatinitzacio
25% limita expansio; pot actuar com a lubricant

Influeixen en I'expansid segons tipus i contingut
Redueix l'expansio i digestibilitat

Cruixent i lleugera

Més estable; baixa activitat d’aigua

Envasament e e 1T, 2 Requisits d’envasament minims
Aplicacions Succedanis carnis, proteines estructurades Snacks, pinso
Font: Elaboracié propia.

ci6 solida i el liquid, a més d’augmentar la friccié meca-
nica i I’energia mecanica especifica (SME, per la seva si-
gla en angleés) aplicada al producte (Schmid et al., 2022).
Agquesta energia, mesurada en kJ/kg, reflecteix la quanti-
tat de treball transmés del motor al material extrudit. Es
un factor clau que influeix tant en la textura com en la
microestructura del producte final (Fang et al., 2014).

La combinacio de calor, hidratacio, pressio i deformacio
mecanica fa que les proteines es plastifiquin i es fonguin
(Dekkers et al., 2018). Aquests canvis s’inicien a la zona
de barreja, on la temperatura i la pressio comencen a
augmentar i provoguen nombroses modificacions con-
formacionals en les proteines, com la desnaturalitzacio i
la reorganitzaci6 de les cadenes polipeptidiques (Zhang
etal., 2019). L abast i la naturalesa d’aquestes modifica-
cions depenen tant de la composicioé del material de par-
tida —per exemple, el tipus i contingut de proteina, la
presencia de midons o fibres— com de les condicions
especifiques del procés d’extrusid, com la temperatura,
la humitat, la velocitat de gir dels cargols o el disseny de
I’extrusora.

Un cop el material arriba a I’extrem de I’extrusora, €s
troba a alta pressio i alta temperatura. Si es deixés expan-
dir lliurement, I’aigua residual es vaporitzaria sobtada-
ment i provocaria I’expansio del producte, tal com passa
a la LME. Aquest fenomen és contraproduent en la pro-
ducci6 de substituts carnis, en els quals es busca obtenir
una estructura compacta i fibrosa, similar a la carn
(Dekkers et al., 2018; Schmid et al., 2022). Per evitar
aquesta expansio, en I’extrusio d’alta humitat s’instal-la
un motlle de refredament allargat just després de la sorti-
da de I’extrusora. Aquest motlle permet que el material
es refredi de manera controlada, sovint reduint la tempe-

ratura fins als 30-80 °C abans que el producte surti. Du-
rant aquest refredament, el producte se solidifica de ma-
nera controlada, sense expandir-se, i es formen fibres a
mesura que les proteines tornen a establir enllagos intra-
i intermoleculars que s’havien trencat durant la fase de
processament (Schmid et al., 2022). A més, el flux lami-
nar que es genera dins del motlle de refredament també
afavoreix I’alineacié de cadenes proteiques i, per tant, la
formacio d’una xarxa densa i orientada, que confereix al
producte final la textura caracteristica que recorda la
carn animal (Dekkers et al., 2018).

L’orientacio de la xarxa proteica és essencial per imi-
tar la mossegada i la sensaci6 en boca de productes
carnis en aquest tipus d’extrudits, aspectes clau per a
I’acceptacid per part dels consumidors. Gracies a la
capacitat de modular les condicions d’extrusio i de re-
fredament, I’lHME permet crear una gran varietat de
textures, adaptant-se tant a productes que imiten filets
i tires de pollastre com a ingredients més suaus o es-
ponjosos per a la produccié d’hamburgueses vegetals
(Guyony et al., 2022).

REFERENCIES

AzzoLLINI, D.; DEROSSI, A.; FOGLIANO, V.; LAKEMOND, C. M. M.; SEVERINI,
C. (2018). «Effects of formulation and process conditions on microstructure,
texture and digestibility of extruded insect-riched snacks». Innovative Food
Science & Emerging Technologies [en linia], 45, p. 344-353. <https://doi.
0rg/10.1016/j.ifset.2017.11.017>.

BOUVIER, J.; CAMPANELLA, O. H. (2014). Extrusion processing technology [en
linia]. Nova York: Wiley. <https://doi.org/10.1002/9781118541685>.

CAPARROS MEGIDO, R.; GIERTS, C.; BLECKER, C.; BROSTAUX, Y.; HAUBRUGE,
E.; Arasi, T.; Francis, F. (2016). «Consumer acceptance of insect-based al-

Arnau Vilas-Franquesa, Idoia Codina-Torrella i Arturo Blazquez Soro

TECA, vol. 24-25 (2025). 72


https://doi.org/10.1016/j.ifset.2017.11.017
https://doi.org/10.1016/j.ifset.2017.11.017
https://doi.org/10.1002/9781118541685

ternative meat products in Western countries». Food Quality and Preference
[en linia], 52, p. 237-243. <https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2016.05.004>.

CONWAY, A.; JAISWAL, S.; JAISWAL, A. K. (2024). «The potential of edible in-
sects as a safe, palatable, and sustainable food source in the European Union.
Foods [en linia], 13 (3), 387. <https://doi.org/10.3390/foods13030387>.

DEKKERS, B. L.; Boom, R. M.; Goor, A. J. van der (2018). «Structuring pro-
cesses for meat analogues». Trends in Food Science & Technology [en linia],
81, p. 25-36. <https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.08.011>.

FANG, Y.; ZHANG, B.; WEL Y. (2014). «Effects of the specific mechanical
energy on the physicochemical properties of texturized soy protein during
high-moisture extrusion cooking». Journal of Food Engineering [en linia],
121, p. 32-38. <https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.08.002>.

GoDFRAY, H. C. J.; POORE, J.; RitcHIE, H. (2024). «Opportunities to produce
food from substantially less land». BMC Biology [en linia], 22 (1), 138.
<https://doi.org/10.1186/512915-024-01936-8>.

GUYONY, V.; FAYOLLE, F.; JUry, V. (2022). «High moisture extrusion of ve-
getable proteins for making fibrous meat analogs: A review». Food Reviews
International [en linia], 39 (7), p. 4262-4287. <https://doi.org/10.1080/87559
129.2021.2023816>.

RAMIREZ-RIVERA, E. J.; HERNANDEZ-SANTOS, B.; JUAREZ-BARRIENTOS, J. M.;
TorruUcO-Uco, J. G.; RAMIREZ-FIGUEROA, E.; RODRIGUEZ-MIRANDA, J.
(2021). «Effects of formulation and process conditions on chemical composi-
tion, color parameters, and acceptability of extruded insect-rich snack». Jour-
nal of Food Processing and Preservation [en linia], 45 (5). <https://doi.
0rg/10.1111/jfpp.15499>.

RIBEIRO, L.; CUNHA, L. M.; GARCIA-SEGOVIA, P.; MARTINEZ-MONZO, J.;
IcuaL, M. (2021). «Effect of the house cricket (Acheta domesticus) inclusion
and process temperature on extrudate snack properties». Journal of Insects as
Food and Feed [en linia], 7 (7), p. 1117-1130. <https://doi.org/10.3920/
JIFF2020.0126>.

RuszkowskA, M.; TANskA, M.; KowaLczewskl, P. L. (2022). «Extruded
corn snacks with cricket powder: Impact on physical parameters and consu-
mer acceptance». Sustainability [en linia], 14 (24), p. 16578. <https://doi.
0rg/10.3390/su142416578>.

SANCHEZ-VELAZQUEZ, O. A.; Ma, Z.; MIRON-MERIDA, V.; MONDOR, M.;
HERNANDEZ-ALVAREZ, A. J. (2024). «Insect processing technologies». A:
GAaRcia-VAQUERO, M.; ALVAREZ Garcia, C. (ed.). Insects as food and food
ingredients [en linia]. Londres: Elsevier, p. 67-92. <https://doi.org/10.1016/
B978-0-323-95594-2.00020-3>.

ScaMID, E.; FARAHNAKY, A.; ADHIKARI, B.; TORLEY, P. J. (2022). «High
moisture extrusion cooking of meat analogs: A review of mechanisms of pro-
tein texturization». Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety
[en linia], 21 (6), p. 4573-4609. <https://doi.org/10.1111/1541-4337.13030>.

ToLVE, R.; ZANONI, M.; SPORTIELLO, L.; MUSOLLINI, S.; TCHUENBOU-MAGAIA,
F. L.; FavaTy, F. (2025). «From fear to fork—exploring food neophobia and the
inclination towards entomophagy in Italy». International Journal of Food Scien-
ce and Technology [en linia], 60 (1). <https://doi.org/10.1093/ijfood/vvae047>.

Vinel, G.; PRENCIPE, S. A.; MaSIELLO, L.; Zak1, M. G. (2022). «The applica-
tion of life cycle assessment to evaluate the environmental impacts of edible
insects as a protein source». Earth [en linia], 3 (3), p. 925-938. <https://doi.
0rg/10.3390/earth3030054>.

Woitowicz, A.; COMBRZYNSKI, M.; BIERNACKA, B.; ON1szczUK, T.; MITRUS,
M.; R6zYLO, R.; GANCARZ, M.; ONIsZCZUK, A. (2023). «Application of edi-
ble insect flour as a novel ingredient in fortified snack pellets: Processing as-
pects and physical characteristics». Processes [en linia], 11 (9), 2561. <https://
doi.org/10.3390/pr11092561>.

Yacu, W. (2020). «Extruder screw, barrel, and die assembly: General design
principles and operation». A: Gansyar, G. M. (ed.). Extrusion cooking [en li-
nia]. Londres: Elsevier, p. 73-117. <https://doi.org/10.1016/B978-0-12
-815360-4.00003-1>.

ZHANG, J.; Lu, L.; Liu, H.; Yoon, A.; Rizvy, S. S. H.; WaNG, Q. (2019). «Chan-
ges in conformation and quality of vegetable protein during texturization process
by extrusion». Critical Reviews in Food Science and Nutrition [en linia], 59 (20),
p. 3267-3280. <https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1487383>.

ZHANG, Z.; ZHANG, L.; HE, S.; L1, X.; JiN, R.; Liu, Q.; CHEN, S.; SUN, H. (2023).
«High-moisture extrusion technology application in the processing of textured
plant protein meat analogues: A review». Food Reviews International [en linia],
39 (8), p. 4873-4908. <https://doi.org/10.1080/87559129.2021.2024223>.

Insectes en productes extrudits: una aplicacié amb gran potencial

TECA, vol. 24-25 (2025). 73


https://doi.org/10.1016/j.foodqual.2016.05.004
https://doi.org/10.3390/foods13030387
https://doi.org/10.1016/j.tifs.2018.08.011
https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.08.002
https://doi.org/10.1186/s12915-024-01936-8
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.2023816
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.2023816
https://doi.org/10.1111/jfpp.15499
https://doi.org/10.1111/jfpp.15499
https://doi.org/10.3920/JIFF2020.0126
https://doi.org/10.3920/JIFF2020.0126
https://doi.org/10.3390/su142416578
https://doi.org/10.3390/su142416578
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95594-2.00020-3
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-95594-2.00020-3
https://doi.org/10.1111/1541-4337.13030
https://doi.org/10.1093/ijfood/vvae047
https://doi.org/10.3390/earth3030054
https://doi.org/10.3390/earth3030054
https://doi.org/10.3390/pr11092561
https://doi.org/10.3390/pr11092561
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815360-4.00003-1
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-815360-4.00003-1
https://doi.org/10.1080/10408398.2018.1487383
https://doi.org/10.1080/87559129.2021.2024223

Sabies que...

LA DEFENSA ALIMENTARIA SE CENTRA A PREVENIR SABOTATGES
| ATACS INTENCIONATS A LA CADENA ALIMENTARIA

A diferencia de la innocuitat alimentaria (food safety), que busca evitar contaminacions acciden-
tals, la defensa alimentaria (food defense) protegeix els aliments contra amenaces intencionades,
com ara adulteracions malicioses o actes de bioterrorisme. Per aix0, les empreses implementen
plans de defensa alimentaria que identifiquen vulnerabilitats en els seus processos i estableixen
mesures de control, com ara accessos restringits, vigilancia i analisi de riscos especifics. Aquest
enfocament és essencial per garantir la seguretat del subministrament d’aliments.

Aquest enfocament inclou I’elaboracid d’un pla amb mesures especifiques com:

1.

Analisi de vulnerabilitats: identificar punts critics a la cadena de produccié en qué un atac seria més probable o
nociu, com arees d’emmagatzematge, linies d’envasament o transport.

Controls d’acces: restringir qui pot entrar en zones sensibles dins de les instal-lacions, utilitzant sistemes com ara
targetes electroniques o cameres de vigilancia.

Entrenament del personal: capacitar els empleats perque reconeguin comportaments sospitosos i comprenguin la
importancia de reportar qualsevol irregularitat (comunicacié interna).

Pla de resposta: dissenyar procediments clars per actuar rapidament en cas d’un incident, i minimitzar I’impacte
en la salut publica i el negoci.

Iniciatives privades com les normes IFS (vegeu https://www.ifs-certification.com/index.php/es/), BRCGS (vegeu
https://www.brcgs.com/) i FSSC 22000 (vegeu https://www.fssc.com/schemes/fssc-22000/) inclouen el pla Food De-
fense com a requisit per a la certificacio.

Als Estats Units, mitjancant la iniciativa FIRST (vegeu https://www.fda.gov/food/food-defense i https://www.fda.gov/
food/food-defense-training-education/employees-first), els empleats sén la primera linia de defensa dels aliments.

CATHERINE VIDAL ORTEGA
Doctora en farmacia. Academica corresponent de la Reial Academia de Farmacia de Catalunya. Especialista en sistemes
de gestio de la qualitat
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LA PROTEINA DE SERUM MICROPARTICULADA ES TERMOESTABLE
| DE PH NEUTRE, COSA QUE EN FACILITA L’APLICACIO EN DIFERENTS
PRODUCTES LIQUIDS RICS EN PROTEINA

Les proteines del serum proporcionen importants beneficis nutricionals, pero, quan sén sotme-
ses a tractaments térmics intensos, per garantir la seguretat del producte del qual formen part i
poder tenir una vida Gtil més gran, aquestes proteines es desnaturalitzen irreversiblement i es
polimeritzen formant gels, cosa que provoca sedimentacid al producte acabat i, per tant, menys
caducitat. La tecnologia de la microparticulacié de la proteina del serum ens resol aquest proble-
ma. Per a aix0, una vegada s’ha obtingut el concentrat de proteina de sérum, aquest és sotmes a un procés de filtracio,
escalfament i homogeneitzacid, fet que dona lloc a la microparticulacid de la proteina. Aixo evita la seva gelificacid i
provoca la formacio de petits agregats de proteina de serum, amb una grandaria de particula semblant a la del globul
gras, i aixi es mantenen les caracteristiques nutricionals, organoléptiques i funcionals.

Aquesta tecnologia determina que la proteina serica sigui termoestable i de pH neutre, cosa que permet aplicar-la en
productes liquids i augmentar-ne la vida Gtil: suplements nutricionals, productes per a nutricio clinica, begudes riques
en proteines, formules lactiques infantils, llets enriquides, aplicacions en que se substitueix el globul gras. També es
pot aplicar en I’elaboraci6 del formatge, la qual cosa proporciona un considerable augment en el seu rendiment.

Aquesta aplicacio tecnologica obre noves i importants oportunitats a les companyies, que tenen al mercat presenta-
cions liquides riques en proteina, i també a la industria del formatge.

REFERENCIES

BEJARANO-TORO, E. E.; RODRIGUEZ-SANDOVAL, E.; SEPULVEDA-VALENCIA, J. V. (2023). «Effect of microparticulate from whey protein concentrates on the cha-
racteristics of fresh cheese». Revista de Ciencias Agricolas, 40 (2), €2208.

Coto GARCIA, A. (2014). Microparticulacion de proteinas a partir de concentrados proteicos: WPC-60. Treball final de master 2014. Universidad de Oviedo.

ZHANG, Z.; ARRIGHI, V.; CAMPBELL, L.; LONCHAMP, J.; LONGHAMP, J.; EUsTON, S. R. (2016). «Properties of partially denatured whey protein products: Formation
and characterisation of structure». Food Hydrocolloids [en linia], 52, p. 95-105. <https://doi.org/101016/j.foodhyd.2015.06.009>.

RICARD CHIFRE PETIT
Nutricionista i tecnoleg d'aliments

Sabies que... TECA, vol. 24-25 (2025). 75


https://doi.org/101016/j.foodhyd.2015.06.009

EXISTEIX UNA PROFESSIO QUE ES «OBSERVADORS DE PESCA»

Els observadors pesquers son professionals qualificats que recol-lecten dades de pesca in situ, ja
sigui a bord de vaixells de pesca, tant en aigiies nacionals com internacionals, o piscifactories,
ja sigui en plataformes marines. Les dades recopilades son utilitzades per governs i institucions
internacionals per estudiar i determinar la salut de les poblacions de les especies comercials i
també la de la fauna acompanyant capturada de manera accidental durant la pesca.

Aquests professionals, que sovint son biolegs marins o oceanografs, també realitzen altres fun-
cions, com son el marcatge d’individus per fer seguiment dels moviments de les espécies i les
migracions, el control de captures de mamifers marins i el seu possible alliberament en cas que estiguin en bon estat,
I’assegurament de I’execucio de les normatives especifiques de la pesqueria, entre d’altres. Tot aixo és fonamental
per dissenyar les politiques pesqueres més apropiades en cada temporada.

L’Agenda 2030, en el seu objectiu de desenvolupament sostenible 14 (vida submarina, vegeu www.un.org/
sustainabledevelopment/es/oceans/), destaca que la pesca és la font de proteines del 50 % de la poblacié mundial, i
detalla en el punt 14.2 que cal protegir i restaurar ecosistemes: gestionar i protegir de manera sostenible els ecosiste-
mes marins i costaners per evitar impactes adversos significatius, fins i tot enfortint-ne la resiliéncia, i prendre mesu-
res per restaurar-los per tal d’aconseguir oceans sans i productius. En el punt 14.4, sobre pesca sostenible, s’assenyala
que cal regular eficagment la pesca i posar fi a la sobrepesca, la pesca il-legal, no declarada i no regulada, i les practi-
ques pesqueres destructives, i implementar plans de gesti6 basats en la ciéncia, per tal de restaurar les poblacions de
peixos en el menor temps possible, almenys a nivells que puguin produir el maxim rendiment sostenible segons les
seves caracteristiques biologiques.

Malgrat ser una feina molt important per assegurar la cura del medi mari, és poc reconeguda, especialment pel que fa
als riscos que comporta. Pel fet d’estar treballant a bord d’una embarcacio, un espai tancat, les condicions laborals sén
Uniques i varien depenent de cada vaixell i de la tripulacio (especialment els oficials). Els principals problemes que es
troba un observador pesquer mentre treballa sén d’habitabilitat (estat de les zones comunes o de la cabina), falta de
zones designades per treballar amb seguretat, llargs periodes d’aillament i incomunicacié amb I’exterior, problemes
amb la tripulacio, etc. Aquest Ultim és especialment greu amb les observadores i, tot i les denlncies, tant les empreses
pesqueres com les companyies encarregades de gestionar i formar observadors moltes vegades no tenen plans d’ac-
tuacio o no es prenen els incidents amb la seriositat que es mereixen.

Un cop a terra, els observadors es troben amb altres problemes, com la falta de seguretat laboral, i, en el cas concret
dels observadors espanyols, la falta de regulacié d’aquesta feina per part de les administracions de I’Estat.

Per abordar tots aquests problemes de forma conjunta, I’any 2022 es va comengar a crear I’ Associacio de Professio-
nals de I’Observacié Cientifica Marina (APOCM, vegeu https://apocm.blogspot.com/) amb la idea d’unir les veus
disseminades de tots els professionals al llarg del planeta per reivindicar millores en el sector, més proteccio, i per
lluitar pel medi mari.
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ALGUNS PAISOS UTILITZEN LA LLUM ULTRAVIOLADA DE TIPUS C (UVC)
PER REDUIR LA CARREGA MICROBIANA A LA SUPERFICIE DE LA CLOSCA
DELS 0OUS

A Europa, I’estratégia principal per garantir la seguretat dels ous es basa en un enfocament pre-
ventiu. Aquesta politica esta avalada pel Reglament (CE) nim. 589/2008, que regula la comer-
cialitzacié d’ous a la Uni6 Europea.

Les estratégies de prevencio a Europa es fonamenten a mantenir la integritat natural de I’ou des

de I’origen, evitant tractaments que puguin malmetre’n la proteccio biologica. Per aix0, es prioritza una higiene es-
tricta durant la produccio, la vacunacio de les gallines ponedores (especialment contra la salmonel-la) i la gestié ade-
quada dels ous per preservar la cuticula, una capa que actua com a barrera contra els microorganismes.

Tanmateix, altres paisos com el Japd i els Estats Units adopten una estrategia diferent, centrada no tant en la prevencio
durant la produccio, sin6 en la desinfeccio posterior de I’ou. En lloc de mantenir la cuticula intacta, els ous se sotme-
ten a processos intensius de neteja i desinfeccid per garantir-ne la seguretat abans de comercialitzar-los. Aquest enfo-
cament inclou diverses fases: primer se’n fa un rentat mecanic amb detergents suaus per eliminar-ne la bruticia visi-
ble, a continuacio se’n fa una esbandida i assecatge, i finalment s’hi aplica un tractament amb Ilum ultraviolada de
tipus C (UVC). En aquesta ultima fase, els raigs UVC actuen com un agent germicida que inactiva els possibles micro-
organismes presents a la superficie de la closca, especialment bacteris com la salmonel-la, la qual cosa redueix el risc
de transmissio de malalties a través de I’ou.

Tot i que Europa, en comparacio amb el Japo i els Estats Units, segueix enfocaments diferents en la gestié higienica
dels ous, ambdues estratégies, encara que distintes, son igualment valides i es fonamenten en estudis cientifics que
n’avalen I’eficacia pel que fa a la conservacio i la seguretat de I’aliment.
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ELS CRISTALLS DEL FORMATGE CURAT NO SON SAL, SINO TIROSINA

Els petits cristalls blancs que sovint trobem als formatges curats com el parmesa i el manxec vell
no son sal, sind tirosina, un aminoacid derivat de la degradacié de les proteines durant el procés
de maduracié. Aquest fenomen és el resultat de I’accio de les proteases, uns enzims que tren-
guen la caseina en fragments més petits, alguns dels quals sén aminoacids lliures, com la tirosi-
na. A més, lamigracid lenta de I’aigua dins la massa del formatge afavoreix I’acumulacié d’ami-
noacids en zones concretes.

La preséncia d’aquests cristalls s’associa amb un llarg periode de maduracio i es considera un

senyal de qualitat i maduracid avancada. A més de contribuir a la textura granulosa caracteristica d’aquests format-
ges, la tirosina també fa un paper en el metabolisme huma, ja que és precursora de neurotransmissors com la dopami-
na i la noradrenalina, essencials per a la regulacié de I’estat d’anim, la motivaci i I’estreés.
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LES PASTANAGUES NO SEMPRE HAN ESTAT DE COLOR TARONJA

Quan pensem en una pastanaga, la imatge habitual és la d’una arrel allargada de color taronja
intens, pero aquesta associacié tan arrelada és en realitat fruit d’una historia de seleccié artifi-
cial. Originariament, les pastanagues cultivades a I’ Asia i Europa podien ser de diversos colors:
morades, grogues, blanques i fins i tot negres. Aquesta diferéncia de colors es devia a la presen-
cia de diferents pigments naturals, com per exemple les antocianines en les morades i els flavo-
noides en les grogues. Va ser al segle xvi, als Paisos Baixos, quan els agricultors van comencar
a seleccionar de manera intencionada varietats de pastanagues de color taronja pel seu sabor
dolc i la seva textura cruixent.

Aixi doncs, el color taronja de les pastanagues que coneixem avui dia és degut al betacaroté, un pigment carotenoide
gue actua com a precursor de la vitamina A. Diversos estudis han demostrat que el betacaroté té una activitat antioxi-
dant capac de neutralitzar radicals lliures i prevenir danys cel-lulars. A més, el seu consum s’ha relacionat amb un
menor risc de patir determinats tipus de cancer i malalties degeneratives.
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ELS SIFONS: DE REMEI MEDICINAL A PRECURSOR DE LES BEGUDES REFRESCANTS

L’origen medicinal dels sifons

Els farmacéutics van ser els primers d’analitzar els efectes beneficiosos de
les aigiies minerals naturals amb gas i de desenvolupar metodes per repro-
duir-ne, cosa que va donar lloc als primers sifons. El sifé es comercialitza-
va com un remei per afavorir la digestio i alleujar molésties gastriques.
Hospitals com el de Santa Creu i Santa Pau de Barcelona elaboraven els
seus propis sifons i els distribuien gratuitament entre els pacients.

A Espanya, la primera referencia documentada sobre la produccid de si-
fons data de 1895, i es considera aixi la primera beguda refrescant de la
qual tenim constancia.

A mesura que la producci6 de sifons es va expandir, el seu Us va transcen-
dir I’ambit medicinal; el seu caracteristic efecte efervescent i refrescant va
convertir-lo en una beguda de consum diari i va esdevenir un element es-
sencial a les llars i establiments de restauracio. A més, a finals del segle xix
i principis del segle xx, es va consolidar com a ingredient clau en la prepa-
racié de begudes i coctels. Aquest pas va ser fonamental per al desenvolu-
pament de la industria de les begudes refrescants i va donar lloc a la creacio
dels primers refrescos.

Figura 1. Sifd de U'Hospital de Santa Creu de Barcelona.
Font: Colleccié de Sanmy. Terrassa.

A diferéncia de décades anteriors, en qué el sifé es consumia diariament i sovint amb finalitats digestives, avui dia el
consum de begudes refrescants, especialment a Espanya, s’associa principalment a moments d’oci i socialitzacié. No

obstant aix0, la seva naturalesa refrescant continua sent molt apreciada.

El sif6 ha tingut un paper fonamental en la historia de les begudes refrescants a Espanya i és un gran exemple de com
la tradicid i la innovacié poden conviure en un mateix producte, adaptant-se als nous temps sense perdre I’essencia.

ASSOCIACIO DE BEGUDES REFRESCANTS (ANFABRA)
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EL MATO | EL RECUIT NO SON EL MATEIX

Si sortissis al carrer i preguntessis si el matd i el recuit s6n el mateix, probablement molta gent et
diria que si, que el maté i el recuit (en castella, requeson) son el mateix producte. Aquesta confu-
si0 és habitual a la societat, i fins i tot es pot trobar en alguns establiments de restauracio col-lec-
tiva o d’hostaleria.

Per entendre la diferéncia entre aquests dos productes, cal conéixer com s’elabora un formatge
fresc. La llet esta formada principalment per globuls grassos, micel-les de caseina i proteines del
sérum dissoltes en aigua. Quan s’hi afegeix quall o un acid (com ara I’acid citric o I’acid lactic),
les micel-les de caseina interaccionen entre elles i formen un gel conegut com a quallada. Aquesta es talla i es premsa
i, mentre se’n va eliminant el liquid (el serum de formatgeria format per proteines del sérum dissoltes), s’obté un for-
matge fresc. Aquest es pot salar o madurar per obtenir altres varietats.

En la industria lactia, la llet crua rebuda s’ha de sotmetre a un tractament térmic suau (com ara una termitzaci6 o una
pasteuritzacio) per garantir la seguretat alimentaria. Aquest tractament ha de ser de baixa intensitat per evitar perjudi-
car la coagulacid, ja que una temperatura massa alta pot danyar les micel-les de caseina o desnaturalitzar les proteines
del serum. Per afavorir la coagulacio, s’hi afegeix clorur calcic, que incrementa el calci col-loidal disponible i afavo-
reix la desestabilitzacio de les micel-les.

Si, en canvi, s’aplica un tractament termic intens a la llet (>90 °C), es provoquen interaccions entre les proteines seri-
ques desnaturalitzades i les micel-les de caseina, que n’augmenten la mida. Si s hi afegeix clorur calcic i es premsa
Ileugerament, les micel-les floculen i s’obté mato. Tot i aixi, hi ha altres varietats de mat6 que provenen de la coagula-
cié amb quall o amb acid citric i clorur calcic.

El recuit (o brossat), en canvi, s’elabora escalfant el sérum de formatgeria a alta temperatura fins que les proteines del
serum es desnaturalitzen i precipiten. Per tant, no és estrictament un formatge, sin6 un derivat lactic, ja que no provée
de la coagulacio de les micel-les de caseina.

Aixi doncs, tot i que el matd i el recuit puguin semblar similars, la seva elaboracio, composicié i textura els convertei-
xen en dos productes ben diferents dins la familia dels derivats lactics.
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Benvolguts nous socis i noves socies
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En nom propi i de tots els membres de la Junta de U'Associacio
Catalana de Ciencies de U'Alimentacio (ACCA) us volem donar una

afectuosa benvinguda a la nostra associacio, ara també vostra.

Som un col-lectiu plural i apassionat pel mén de I’ali-
mentacio en totes les seves dimensions. Des de 1979 im-
pulsem iniciatives diverses en I’ambit de la salut i la se-
guretat alimentaria arreu dels territoris de parla catalana.
Organitzem conferencies, jornades técniques i activitats
formatives en col-laboracié amb grups de recerca i enti-
tats del sector. Com a membres de I’ACCA, podeu gau-
dir d’avantatges com I’accés gratuit o amb descompte a
moltes d’aquestes activitats.

Un dels nostres projectes destacats és la revista TECA.
TECNOLOGIA I CIENCIA DELS ALIMENTS, Una publicacio
que busca connectar els associats, fomentar I’intercan-
vi de coneixement i difondre temes d’interés en I’ambit
de les ciencies de I’alimentacié. Com a socis, us infor-
marem de la publicacié de cada nou volum de la revis-
ta, disponible digitalment a https://revistes.iec.cat/
index.php/TECA, i també podeu participar-hi enviant
propostes d’articles, entrevistes o altres continguts a
traves de I’espai «Comunicacié». Actualment, i per
motius ecologics, no s’envia la revista en paper, sin6 de
forma virtual, pero, si la voleu en paper, la podeu de-
manar.

Si sou estudiants, us oferim eines i recursos per enfortir
el vostre desenvolupament professional i facilitar-vos el
contacte amb experts del sector.

A més, teniu a la vostra disposicio el web i les xarxes
socials de I’ACCA, on podeu no només estar al dia de les
novetats, sin6 també contribuir-hi amb continguts pro-
pis. Si esteu treballant en projectes, escriviu articles o
organitzeu activitats, ens encantara ajudar-vos a donar-
los visibilitat.

Ens agradaria molt saber una mica més de vosaltres:
quins sén els vostres interessos professionals, qué us
motiva i com podem créixer plegats. Ens encantaria re-
bre els vostres curriculums i congixer-vos personalment,
ja sigui a la nostra seu o en alguna de les activitats que
organitzem.

Esperem que la vostra experiéncia amb nosaltres sigui
enriquidora i que trobem molts espais per compartir co-
neixement, inquietuds i projectes.

Es un plaer comptar amb vosaltres a I’ACCA.

Benvinguts i benvingudes.

Montserrat Banqué i Molas

Presidenta de I’ Associacié Catalana de Ciéncies de I’ Alimentacid,
societat filial de I’Institut d’Estudis Catalans
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é\: Activitats 2024-2025

® 28 de maig de 2024. Seminari web «Nutrici¢ i sa-
lut». Es van tractar temes com la convergéncia entre
Ialimentacio, la salut humana i I’equilibri medi-
ambiental, els projectes d’R+D d’Eurecat amb el
Grupo Carinsa i I’explicacié de les innovacions en
nutricio i salut que estava realitzant el Grupo Carinsa
per als seus clients.

® 28 de maig de 2024. Junta de ’ACCA a I’lEC i Jor-
nada ACCA: «Empreses i institucions: interessos
compartits en I’alimentacié». En aquesta jornada es
va donar una visi6 de temes d’alimentacié des del
punt de vista de les empreses i Abel Mariné va pre-
sentar el llibre Producci6 d’aliments i sostenibilitat.

® 28 de maig de 2024. Entrevista a Maria dels Angels
Calvo, vicepresidenta de I’ACCA, al programa
Llumpets a Barcelona.

® 29-31 de maig de 2024. L’ ACCA va presentar a la
Fira Gran 2024, a la Farga de I’Hospitalet, la guia
Consells alimentaris per a la gent gran, feta per
Assumpcio Roset i Gloria Arbonés, membres de
I’ACCA.

Alguns membres de I’ACCA a la jornada.

® 5 de juny de 2024. Participacio en la taula rodona
«Fonts d’informacid rigoroses i amenes en alimenta-
cio», de I’Agencia de Salut Publica de Catalunya.
Taula rodona per saber divulgar, construir i avaluar
les evidéencies i proves i establir riscs i beneficis.

® 10 de juny de 2024. L’ ACCA va assistir a la Reial
Academia de Farmacia de Catalunya (RAFC) per a
la presentacio del llibre sobre el canvi climatic a la
salut de la poblacio.

Activitats 2024-2025

® 11 de juny de 2024. Visita al Banc dels Aliments de
Lleida i reuni6 del Comité Etic i la Federaci6 Catala-
na de Bancs d’Aliments (FECATBAL).

® 18 de juny de 2024. Celebraci6 del 117¢ aniversari
de la creaci6 de I’lEC amb participaci6 de I’ACCA.
El 18 de juny de 1907, Enric Prat de la Riba, presi-
dent de la Diputaci6 de Barcelona, va proposar la
creacio de I’'lEC. La presidenta i la vicepresidenta de
I’ACCA van assistir a I’acte.

® 25 de juny de 2024. Participacié en I’organitzacié de
la Jornada «Perspectives i futur de I’aquicultura a
Catalunya», juntament amb la Institucié Catalana
d’Estudis Agraris i I’lEC.

o T -
E [ -9

Cristébal Aguilera (Institut de Recerca i Tecnologia Agroali-
mentaries, IRTA), Lluis Guerrero (IRTA), Jordi Sala (president
ICEA), Joaguim Ros (ICEA), Montserrat Rivero (presidenta de
I’ACCA), Joan Tibau (IRTA-ACCA) i Sergi Tudeala (director
general de Politica Maritima i Pesca Sostenible de la Generalitat
de Catalunya).

® 25 de juny de 2024. La doctora Maria dels Angels
Calvo, vicepresidenta de I’ACCA, va rebre el Pre-
mio Mujer del Afio dins del marc de «Mujeres in-
fluyentes en salud animal y veterinaria 2024 (Ani-
mal’s Health)».

® 13-17 de setembre de 2024. L’ACCA va assistir a la
presentacio del Pla Estrategic Alimentari de Catalu-
nya (PEAC). S’hi van presentar els ajuts per al fo-
ment de la transformacio del sistema agroalimentari
catala dins de I’estrategia alimentaria de Catalunya.

® 16-17 de setembre de 2024. La presidenta de I’AC-
CA, Montserrat Rivero, va assistir a les activitats
«Ajuts estratégia alimentaria de Catalunya per al fo-
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ment de la transformacié del sistema agroalimenta-
ri». Es va explicar el marc general de les linies
d’ajuts, especialment la linia 5, per al compliment de
la normativa d’higiene i qualitat dels petits elabora-
dors, i la linia 6, per a la prevencid de les pérdues del
malbaratament alimentari i projectes innovadors.

® 30 de setembre de 2024. Jornada One Health «El
canvi climatic i les malalties emergents: sobre canvi
climatic i malalties emergents», organitzada per la
Institucio Catalana d’Estudis Agraris (ICEA) i I’lEC,
amb la intervencio de la doctora Maria dels Angels
Calvo, vicepresidenta de I’ACCA.

® 2 d’octubre de 2024. L’ACCA va assistir al dinar-
col-loqui «Que mengem? EI mén de les abelles: un
repte per a la sostenibilitat mediambiental, economi-
ca i social», organitzat pel Col-legi d’Economistes.

® 2-4 d’octubre de 2024. Membres de I’ACCA i volun-
taris del Centre d’Estudis dels Bancs d’Aliments Ca-
talans van participar activament en la cimera mundial
Fam Zero, organitzada per la Generalitat de Catalunya
i I’Organitzaci6 de Nacions Unides - Forum Global
d’Associacions de Regions (ORU Fogar).

® 9 d’octubre de 2024. V111 Jornada «Aprofitem els
aliments: intercanvi d’experiéncies en la prevencio
del malbaratament alimentari», organitzada pel De-
partament d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Ali-
ments, I’Ajuntament de Lleida i el Banc dels Aliments.
Diversos membres de I’ACCA van assistir-hi i van
participar en el col-loqui.

® 15 d’octubre de 2024. Taula rodona «Repensant la
producci6 d’aliments del futur: sostenibilitat, seguretat
i salut». Amb motiu del Dia Mundial de I’ Alimentacid
(16 d’octubre), I’ACCA va col-laborar amb I’ Institut
d’Estudis llerdencs de la Diputaci6 de Lleida en I’or-
ganitzacio d’una sessio per debatre i reflexionar sobre
com hauria de ser la producci6 d’aliments del futur.

® 16 d’octubre de 2024. Jornada del Dia Mundial de
I’ Alimentacio «EI malbaratament alimentari, un
tema central en I’agenda global 2023». Organitzat
per la Reial Academica de Farmécia de Catalunya,
amb la col-laboracio de I’ACCA. En la jornada es va
tractar com el malbaratament alimentari repercuteix
en la salut.

Activitats 2024-2025

Alguns membres de I’ACCA que van participar en la
jornada del Dia Mundial de I’ Alimentaci6.

® 21 d’octubre de 2024. Reunio de col-laboracié entre
I’ACCA i el Banc dels Aliments de Barcelona. El
conveni signat per I’ACCA-IEC amb el Banc d’Ali-
ments de Barcelona va permetre posar en comu els
projectes sobre formacié i divulgacié de com com-
batre la pobresa i el malbaratament, objectius de
desenvolupament sostenible (ODS).

® 4 de novembre de 2024. Conferencia d’entrada com
a académica corresponent de la Reial Academia de
Farmacia de Catalunya de la doctora Rosa M. La-
muela, «Es tan important I’oli d’oliva verge a la taula
com a la cuina», sobre els beneficis de I’oli d’oliva
verge. Diversos membres de I’ACCA van participar
en aquest acte.

® 7 de novembre de 2024. Assisténcia de I’ACCA a la
conferéncia «Contribucions de la IA a les diferents
especialitats de I’enginyeria» en el 13" Engineering
Meeting Point IGENIUM 2024.

® 11-13 de novembre de 2024. 5a edicio del Science
& Cooking World Congress, organitzat per I’ACCA
juntament amb la UB i altres patrocinadors. Con-
grés amb participacié de molts paisos americans,
asiatics i mediterranis. EI tema principal van ser les
textures, i cientifics i cuiners van exposar les seves
experiéncies per intercanviar i enriquir els coneixe-
ments mutus.

® 19 de novembre de 2024. Jornada sobre politiques
alimentaries municipals amb el lema «Alimentem
Barcelona». Els membres de I’ACCA Montserrat
Rivero, Ricard Colomé i Montserrat Banqué van as-
sistir a la Jornada.
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é\: Activitats 2024-2025

® 22 de novembre de 2024. Seminari web «La contro-
versia sobre els aliments ultraprocessats», organitzat
per la Fundacio6 Triptolemos. Seminari amb la parti-
cipacio de 260 professionals de 14 paisos. M. Car-
men Vidal 1 Yvonne Colomer, membres de ’ACCA,
van ser ponent i moderadora, respectivament. També
hi va participar Montserrat Rivero, presidenta de
I’ACCA, i altres membres de I’ Associacio.

® 26 de novembre de 2024. XVII Jornada PAAS de la
Generalitat «<Endavant per moure’ns més». Organit-
zada per I’ Agencia de Salut Publica de Catalunya, va
comptar amb la participacié de membres de I’ACCA
(Anna Bach, Gemma Salvador i Montserrat Rivero).

® 26 de novembre de 2024. X edicid dels Premis Cate-
dra UB - Danone. La presidenta de I’ACCA, Mont-
serrat Rivero, i Oriol Comas, membre de la Junta i
professor de la UB, van formar part del jurat, i altres
membres de I’ACCA van assistir a I’acte.

® 3 de desembre de 2024. XX Premis del Consell So-
cial i XVII de la Fundaci6é Bosch i Gimpera de la
UB. La doctora Carmen Vidal Carou, catedratica de
la UB i exvicepresidenta de I’ACCA, va rebre el Pre-
mi Antoni Caparros pel seu projecte Nou ingredient
a base de brots de llegum per a la gestio dietética a
la intolerancia a la histamina. Va estar acompanya-
da per Abel Mariné, expresident de I’ACCA, i Mont-
serrat Rivero, presidenta de I’ Associacio, a més d’al-
tres socis.

® 11 de febrer de 2025. L’ACCA participa en el Dia
Internacional de la Dona i la Nena en la Ciéncia.
L’Escola Costa i Llobera de Barcelona va convidar
dones cientifiques a explicar el metode cientific als
nens i nenes de primaria.

® 14 de febrer de 2025. Reuni6 de la comissié Joves de
I’ACCA. Trobada de membres de la Junta de I’AC-
CA amb membres joves per conéixer millor els seus

Activitats 2024-2025

treballs i valorar la possibilitat de col-laboraci6 i pu-
blicacions a la revista TECA.

® 20 de febrer de 2025. Assisténcia a la taula rodona:
«Marques fabricants, marques blanques, marques ne-
gres. Cap on va el consum alimentari?», organitzada
per la ICEA. Es va analitzar I’evoluci6 de les diferents
tipologies de marques i es va debatre el seu impacte.

® 26 de febrer de 2025. Taller formatiu virtual de I’ As-
sociacio Catalana de Cientifics i Tecnolegs dels Ali-
ments: «La prevencié del malbaratament al sector
agroalimentari. Present i futur».

® 13 de mar¢ de 2025. Jornada de dones cientifiques i
innovadores a I’ambit agroalimentari. La presidenta
i la vicepresidenta de I’ACCA, Montserrat Rivero i
Maria dels Angels Calvo, respectivament, van parti-
cipar com a ponents en aquestes jornades com a
exemple de dones que han fet historia, dones que es-
tan fent historia i noves generacions de dones que
faran historia.

Alguns membres de I’ACCA a la Nit de I’ Alimentacio.

® 25 de marg de 2025. Celebracid de la Nit de I’ Alimen-
tacio, organitzada per I’ACCA. Jornada centrada en la
historia de I’alimentacio a Catalunya. En la mateixa
jornada es va fer entrega del Premi Ordesa i del Premi
a la Trajectoria Professional a Pere Castells.
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L.
(2N COMUNICACIO

Per tal d’arribar a més gent i poder ser un referent divulgatiu en temes de ciéncia i alimentaci6 al nostre
pais, estem treballant per ser presents i actius a les xarxes socials i per dinamitzar el nostre web.
WEB

Al web https://acca.iec.cat teniu noticies, articles, esdeveniments, la revista Teca en linia, recursos i
I’apartat per fer-se soci/socia de I’ Associacio.

Per a temes més immediats i quotidians, també podeu trobar-nos a les xarxes socials Facebook, Instagram
i Bluesky. Busqueu-nos, seguiu-nos i @etiqueteu-nos, perque aixi, entre tots, ampliarem la comunitat
ACCA.

XARXES SOCIALS

Web: https://acca.iec.cat

Facebook: https://www.facebook.com/associaciocatalanacienciesalimentacio

Bluesky: https://bsky.app/profile/acca.iec.cat Usuari: @acca.iec.cat

Instagram: @ACCA _iec

BUTLLETI DE L’ACCA

Un cop cada dos o tres mesos enviem a I’adreca electronica dels nostres socis i socies el Butlleti de
I’ACCA, un butlleti electronic (llista de distribucio per correu electronic) que recull noticies d’actualitat
de I’ACCA i temes de ciéncia i alimentacid que pensem que poden ser d’interes. Aquest butlleti electro-
nic només el rebran els socis i les socies, que, d’un cop d’ull, podran estar al dia de les noticies de I’ As-
sociacid i gaudir de descomptes en jornades i esdeveniments en els quals I’ACCA estigui implicada.

Am;
M4
(&N PARTICIPACIO

VOLS PUBLICAR UNA ENTRADA AL WEB DE L’ACCA?

Si teniu articles que hagiu publicat, participeu en esdeveniments que poden ser interessants, voleu fer
alguna ressenya d’un acte, feu una presentacié i la voleu donar a conéixer, teniu un treball interessant...,
compartiu la informacié! En podem fer una entrada al web de I’ACCA,; només cal que us poseu en con-
tacte amb nosaltres a través del formulari del web, a I’apartat «Contacte».

TECA

ET VOLEM ESCOLTAR

Ens agradaria rebre aportacions o reflexions obertes sobre algun tema relacionat amb la revista o0 amb
I’ Associacio. Ens podeu fer arribar els vostres textos escrivint un correu electronic a: acca@iec.cat.
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PUBLICAR A TECA

LLIURAMENT DELS ARTICLES

Els treballs s’han de fer arribar a la revista TECA: TECNOLOGIA I CIENCIA DELS ALIMENTS, a |’adreca de
correu electronic acca@iec.cat. Un cop acceptada la seva idoneitat de contingut i format, tant pel Comi-
te de Publicacions com per la coordinacio editorial, se’n fara la correccié ortografica en catala. Els arti-
cles es publicaran en la revista en paper i també es podran veure a través de I’Hemeroteca Cientifica
Catalana (https://revistes.iec.cat/index.php/TECA).

ASPECTES COMUNS ATOTS ELS ARTICLES

Tipus i cos de lletra: Times New Roman 12. Marges: 25 mm. Espai doble entre linies. Resum d’entre 75
i 200 paraules en catala i anglés, que ha de ser independent del text principal de I’article i no ha de con-
tenir citacions bibliografiques ni abreviacions sense desenvolupar. Cal consignar paraules clau en catala
i en anglés. La numeraci6 de les pagines ha de comencar a la pagina del titol. Les taules i les figures
s’han de presentar en una pagina per a cadascuna.

DADES DELS AUTORS

Nom complet amb els dos cognoms i nom dels departaments i les institucions als quals es vol atribuir el
treball.

CITACIONS BIBLIOGRAFIQUES

Les citacions bibliografiques s’han d’ordenar alfabeticament a partir del primer cognom del primer au-
tor. Es poden citar aquells articles acceptats pero no publicats, esmentant el titol de la revista seguit
d’«en premsa» entre paréntesis. Els titols de les revistes s’han d’abreujar segons I’estil dels indexs inter-
nacionals.

DRETS D’AUTOR | RESPONSABILITATS

La propietat intel-lectual dels articles és dels respectius autors.

En el moment de lliurar els articles a TECA: TECNOLOGIA I CIENCIA DELS ALIMENTS per sollicitar-ne la
publicacio, els autors accepten els termes segients:

— Els autors cedeixen a I’ Associaci6 Catalana de Ciéncies de I’ Alimentacio (ACCA, filial de I’ Institut
d’Estudis Catalans) els drets de reproduccid, comunicacio publica (incloent-hi la comunicacid a través
de les xarxes socials) i distribucio dels articles presentats per a ser publicats a TEca, en qualsevol forma
i suport, i per qualsevol mitja, incloses les plataformes digitals. El Comite Editorial es reserva els drets
d’acceptar o de refusar els treballs presentats i, igualment, es reserva el dret de fer qualsevol modifica-
ci6 editorial que consideri convenient. De ser acceptada pels autors, aquests hauran de lliurar I’article
amb els canvis suggerits.

— Els autors responen davant I’ACCA de I’autoria i I’originalitat dels articles presentats. Es a dir, els
autors garanteixen que els articles lliurats no contenen fragments d’obres d’altres autors, ni fragments
de treballs propis publicats anteriorment; que el contingut dels articles és inedit, i que no s’infringeixen
els drets d’autor de tercers. Els autors accepten aquesta responsabilitat i s’obliguen a deixar indemne
I’ACCA de qualsevol dany i perjudici originats per I'incompliment de la seva obligaci6. Aixi mateix,
han de deixar constancia en els articles que enviin a la revista de les responsabilitats derivades del con-
tingut dels articles.
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— Es responsabilitat dels autors obtenir els permisos per a la reproduccié sense restriccions de tot el
material grafic inclos en els articles, aixi com garantir que les imatges i els videos, etc., han estat realit-
zats amb el consentiment de les persones que hi apareixen, i que el material que pertany a tercers esta
clarament identificat i reconegut dins del text. Aixi mateix, els autors han d’entregar els consentiments i
les autoritzacions corresponents a I’ACCA en lliurar els articles.

— L’ACCA esta exempta de tota responsabilitat derivada de I’eventual vulneracié de drets de propietat
intel-lectual per part dels autors. En tot cas, es compromet a publicar les correccions, els aclariments, les
retraccions i les disculpes si escau.

— Els continguts publicats a la revista estan subjectes —llevat que s’indiqui el contrari en el text o en el
material grafic— a una llicéncia Reconeixement - No comercial - Sense obres derivades 3.0 Espanya
(by-nc-nd) de Creative Commons, el text complet de la qual es pot consultar a https://creativecommons.
org/licenses/by-nc-nd/3.0/es/deed.ca. Aixi doncs, s’autoritza el public en general a reproduir, distribuir
i comunicar I’obra sempre que se’n reconegui I’autoria i I’entitat que la publica i no se’n faci un Us co-
mercial ni cap obra derivada.

— Larevista no es fa responsable de les idees i opinions exposades pels autors dels articles publicats.

PROTECCIO DE DADES PERSONALS

L’Institut d’Estudis Catalans (IEC) compleix el que estableix el Reglament general de proteccio de da-
des de la Uni6 Europea (Reglament 2016/679, del 27 d’abril de 2016). De conformitat amb aquesta
norma, s’informa que, amb I’acceptacio de les normes de publicacio, els autors autoritzen que les seves
dades personals (nom i cognoms, dades de contacte i dades de filiacio) puguin ser publicades en el cor-
responent volum de la revista TECA.

Aquestes dades seran incorporades a un tractament que és responsabilitat de I’IEC amb la finalitat de
gestionar aquesta publicaci6. Unicament s’utilitzaran les dades dels autors per a gestionar la publicacio
de larevista i no seran cedides a tercers, ni es produiran transferéncies a tercers paisos o organitzacions
internacionals. Un cop publicada la revista, aquestes dades es conservaran com a part del registre histo-
ric d’autors. Els autors poden exercir els drets d’accés, rectificacio, supressio, oposicio, limitacio en el
tractament i portabilitat, adrecant-se per escrit a I’Institut d’Estudis Catalans (carrer del Carme, 47,
08001 Barcelona), o bé enviant un correu electronic a I’adreca dades.personals@iec.cat, en que s’espe-
cifiqui de quina publicaci6 es tracta.

Nota: aquests son els aspectes generals, perd demanem que s’acordin amb el Comité de Publicacions
els aspectes concrets de cada article.
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VOLS FER-TE SOCI/SOCIA
DE L'"ACCA?

Molts professionals de I’alimentaci6 i la nutricid ja gaudeixen dels
avantatges d’associar-se a I’ACCA, i tu?

Estudiants (fins als 25 anys): 12 €/any
Persones jubilades: 20 €/any

Sacies i socis numeraris: 50 €/any

BENEFICIS PER ALS SOCIS
| SOCIES DE L'ACCA

Relacid, interaccio i treball en xarxa amb altres associats de I’ACCA.

Accés gratuit i descomptes en conferéncies, jornades i masters
i postgraus organitzats per I’ACCA.

Servei d’orientacid professional a estudiants.

Informaci6 anticipada sobre actes relacionats amb temes d’alimen-
tacié a Catalunya.

Accés a continguts especifics relacionats amb temes d’alimentacid
dins laintranet de I’ACCA.

Possibilitat de proposar cursos dins I’ambit alimentari perqué siguin
financats per I’ACCA.

Possibilitat de publicar continguts al web de I’ACCA i fer difusié
d’esdeveniments organitzats pels socis o en que els socis participin.

Avantatges especials per a la modalitat «soci protector» (empreses i
organismes) (consulteu-ho).

Per a més informacio contacta amb nosaltres:

acca@iec.cat
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