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Han estat uns anys de molta feina, feta amb il·lusió i 
dedicació de tots els membres de la Junta sortint, 

que, com sabeu, hem treballat en comissions.

Com a presidenta de l’ACCA voldria destacar la meva 
assistència a 21 plens convocats per l’IEC, amb la parti-
cipació de tots els membres i les filials, 24 reunions de la 
Secció Catalana de Ciències Biològiques (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 esforços dels membres de la Junta, que, 
representant el territori català, ha organitzat visites als 
centres de recerca com l’Institut de Recerca i Tecnologia 
Agroalimentàries (IRTA) a Girona, Eurecat a Reus (Tar-
ragona) i al congrés «Repensant la producció d’aliments 
del futur: sostenibilitat, seguretat i salut» a Lleida.

Hem fet un vídeo de presentació de l’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 científiques internacionals i de 
l’entorn de l’ACCA han estat molt aplaudits, i el darrer, 
sobre joves investigadors de la nostra associació, ha 
agradat moltíssim.

Des de l’ACCA hem col·laborat amb universitats catala-
nes, com la Universitat de Barcelona (UB), la Universi-
tat Autònoma de Barcelona (UAB), la Universitat Rovi-
ra i Virgili (URV), la Universitat de Girona (UdG), la 
Universitat Ramon Llull (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 l’àrea me-
tropolitana de Barcelona CULTIVATE.

Editorial
Benvolgudes sòcies i benvolguts socis, m’adreço a tots vosaltres per darrera ve-
gada com a presidenta de l’ACCA del període 2021-2025, després de l’assemblea 
general ordinària en què va ser proclamada, seguint els nostres estatuts, la nova 
Junta per als propers anys, fins al 2029. Aprofito aquest editorial perquè tots els 
membres de la Junta sortint ens acomiadem.

Montserrat Rivero i Urgell

Figura 1. Membres de la Junta 2021-2025.
Font: Fotografia feta pel fotògraf de l’IEC a petició de l’ACCA.
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Podeu trobar els detalls de totes les activitats als volums 
20, 21, 22, 23 i 24-25 de la nostra revista, teca.

Cada vegada són més nombroses i profitoses les activi-
tats conjuntes, tant amb filials de l’IEC com amb l’Insti-
tut Català d’Estudis Agraris (ICEA), col·legis professio-
nals com el d’economistes, acadèmies com la de farmàcia 
i veterinària, entre altres. L’ACCA ha participat en con-
gressos internacionals com el de l’Organització Mundial 
de la Salut a Roma, el mundial de nutrició a Tòquio i de 
l’EFSA (Societat Europea de Seguretat Alimentària) a 
Berlín.

Em sembla important que sapigueu que per cinquè any 
l’ACCA va organitzar, juntament amb la UB i altres patro-
cinadors, el Science and Cooking World Congress, amb la 
participació de molts països americans, asiàtics i mediter-
ranis, i al llarg del qual es va lliurar el Premi Esfèric.

Han estat destacables les col·laboracions amb el Departa-
ment d’Agricultura, Ramaderia, Pesca i Alimentació. 
Vull agrair que fessin a l’IEC la jornada sobre dones 
científiques innovadores en el sector agroalimentari, en 
la qual la participació de dones de l’ACCA va ser molt 
significativa. La nostra associació ha estat acceptada 
com a societat afí de la FESNAD (Federació Espanyola 
de Societats de Nutrició, Alimentació i Dietètica).

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

són el 28 de maig, dia nacional de la nutrició, i el 16 
d’octubre, dia mundial de l’alimentació, que, junta-
ment amb l’assemblea i la jornada del mes de març, són 
tres dates imprescindibles per a la nostra associació.

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

L’adhesió de l’ACCA a les celebracions i la divulgació 
de la distinció Catalunya Regió Mundial de la Gastro-
nomia 2025 han estat molt significatives, amb la realit-
zació de la jornada de la Nit de l’Alimentació. En aques-
ta revista trobareu un article en què s’informa àmpliament 
d’aquesta interessant activitat, que s’ha completat amb 
la realització del vídeo Del plat al camp. 

M’acomiado de tots vosaltres; estic molt feliç que una 
nova junta iniciï aquesta etapa amb tanta il·lusió 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 l’Associació Catalana de Ciències de l’Alimentació

Figura 2. Juntes sortint i entrant de l’ACCA.
Font: Fotografia personal de Montserrat Rivero.
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Com sabeu, aquest any, el 2025, i 
seguint els estatuts de la institució, 

ha suposat un canvi de Junta, però no 
de l’esperit que ha guiat l’ACCA. La 
Junta que tinc l’honor de dirigir assu-
meix la tasca portada a terme per les 
anteriors, però donant impuls a alguns 

punts concrets que són ara més importants que mai. La 
vitalitat que ha tingut la Junta presidida per Montserrat 
Rivero ens deixa el llistó molt alt en activitats, però tam-
bé ha fet moltes connexions i col·laboracions amb enti-
tats i persones que heretem com un valor de l’ACCA. La 
nova Junta vol mantenir la seva força i la inèrcia, que ens 
ajudarà en els reptes que tenim.

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

Aquests reptes afecten tota la cadena alimentària, des de 
l’inici fins al final. Primer hem de parlar del canvi climà-
tic: l’Organització de les Nacions Unides per a l’Agri-
cultura i l’Alimentació (FAO) ja ha advertit que aug-
mentarà la fam i la desnutrició al món. L’escalfament 
global està alterant les normes actuals tant en l’agricultu-
ra com en la producció global d’aliments, que pot dismi-
nuir, però també està incidint en l’augment de plagues 
que ens poden afectar la seguretat alimentària. A tot això 
s’hi ha de sumar la globalització dels aliments, que ara 
ens poden arribar de qualsevol lloc del planeta, amb el 
gran cost per al medi ambient que això comporta i dels 
quals a vegades no controlem la idoneïtat del procés de 
cultiu i producció.

D’altra banda, cal mencionar el gran creixement de la 
població: segons les estimacions de les Nacions Unides, 
la població mundial augmentarà gairebé 2.000 milions 
de persones en els propers trenta anys, passarà dels 8.000 
milions actuals als 9.700 milions el 2050 i podrà arribar 
a un pic de prop de 10.400 milions per a mitjans del 2080. 
Cal organitzar la producció d’aliments per assegurar una 
dieta saludable i sostenible i això posa al límit els siste-
mes actuals i crea la necessitat d’aprofitar millor els re-
cursos del planeta de manera generalitzada. Però això es 
veu afectat per la situació política convulsa mundial, 
que afecta les polítiques internacionals alimentàries, 
no sols pels corrents de les diferents ideologies, sinó 

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

I, finalment, ens trobem que l’alimentació, tot i ser la 
base de la nostra salut i la del planeta, sembla un tema 
fàcil en què tothom opina i dictamina tendències. Aques-
ta informació profusa i confusa cap al ciutadà fa que no 
sigui fàcil distingir les mentides (fake news) de les veri-
tats contrastades.

Amb tot això damunt el tauler de joc, l’actuació que vol 
impulsar l’ACCA en els propers anys aprofita la visió 
multidisciplinària i integrativa sobre els diferents aspec-
tes que afecten l’alimentació de la nostra societat i la nu-
trició que se’n deriva i que caracteritza la nostra associa-
ció. Entenem que només amb una visió àmplia de tots els 
actors que intervenen en la cadena alimentària i totes les 
idees de futur de cada visió podem esperar que els reptes 
dels nous temps s’assoleixin. 

Soc conscient que l’Institut d’Estudis Catalans és per a 
nosaltres un bon ecosistema científic per poder desen-
volupar-nos gràcies a la seva potència com a entitat de 
prestigi en el món intel·lectual, i mantindrem i poten-
ciarem aquesta relació. També estem decidits a oferir la 
nostra col·laboració i els coneixements multidisciplina-
ris de l’ACCA a les autoritats i entitats de gestió del 
país. 

Volem fer-nos ressò de la pluralitat del país i integrar re-
presentants de tot el territori català per estar més a prop 
de la realitat, tant de producció con de transformació in-
dustrial. Això també queda clar a la Junta, on estan im-
plicades totes les baules de la cadena alimentària. Posem 
una atenció especial a representar les altres províncies i 
intentarem anar més lluny i fer lligams amb altres enti-
tats dels Països Catalans. Em comprometo a afegir una 
mirada de gènere en totes les activitats, que potser fins 
ara ha estat apagada en alguns sectors de la cadena ali-
mentària.

Necessitem la innovació i les solucions imaginatives per 
intentar aconseguir els reptes en l’alimentació en el mo-
ment que estem vivint. L’ACCA està molt lligada a les 
universitats i centres de recerca del país, amb l’objectiu 
de ser impulsora de talent, utilitzant per a això les jorna-
des, xerrades i premis i buscant promocionar la tasca 
dels joves. 

Editorial

Montserrat Banqué Molas

Montserrat Banqué Molas    TECA, vol. 24-25 (2025). 4

Revista TECA 24-25.indd   4 04/12/2025   15:11:56



Però no només ens centrem en idees teòriques, també 
volem impulsar accions al sector primari, que és fona-
mental al nostre país. Tenim la sort de ser un territori 
amb molts productes alimentaris característics i ser pio-
ners en la distinció de segells que els identifiquen. Vo-
lem ser garants dels productes i la cultura culinària cata-
lana.

Aquesta junta també vol dirigir la seva mirada a la salut, 
de la població 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 pandèmia 
del segle xxi. 

És important la tasca, però també sota quin prisma es va-
lora, i en aquest sentit volem treballar en la mateixa di-
recció que l’Agenda per al Desenvolupament Sostenible 
2030. Treballem clarament per a alguns d’aquests objec-
tius de desenvolupament sostenible (ODS), com són la 
necessitat de millorar l’agricultura i la seguretat alimen-
tària, buscar la gestió sostenible de l’aigua, dissenyar la 
producció sostenible i evitar el malbaratament alimenta-

ri, la urgència de combatre el canvi climàtic i la impor-
tància vital de conservar i promoure l’ús sostenible 
d’ecosistemes marins i terrestres.

Finalment, tot això serviria de ben poc si no es fes una 
bona difusió dels missatges bàsics per arribar al màxim 
de gent possible, tant en l’àmbit professional com pú-
blic. Per tant, un dels grans reptes que té aquest junta és 
incrementar la comunicació a tots els nivells, organitzar i 
difondre les jornades, activitats i publicacions. 

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

Montserrat Banqué Molas
Presidenta de l’Associació Catalana de Ciències de l’Alimentació

Editorial    TECA, vol. 24-25 (2025). 5

Revista TECA 24-25.indd   5 04/12/2025   15:11:56



TECA: Tecnologia i Ciència dels Aliments, vol. 24-25 (2025), p. 6-16
ISSN (ed. impresa): 1137-7976 / ISSN (ed. electrònica): 2013-987X

DOI: 10.2436/20.2005.01.142 / https://revistes.iec.cat/index.php/TECA

RESUM: El sobrecreixement bacterià de l’intestí prim 
(SIBO, de l’anglès small intestinal bacterial over-
growth) és una alteració de la microbiota intestinal ca-
racteritzada per una proliferació excessiva i/o anòmala 
de bacteris o arqueus en aquest segment intestinal, amb 
implicacions clíniques rellevants. 

El desenvolupament del SIBO és multifactorial i inclou 
alteracions en la motilitat intestinal, disrupció de la bar-
rera epitelial i presència de comorbiditats com la celia-
quia, la cirrosi hepàtica, malalties inflamatòries intesti-
nals o l’ús crònic d’inhibidors de la bomba de protons. El 
diagnòstic clínic es veu dificultat per la inespecificitat dels 
símptomes. Les proves d’alè amb glucosa o lactulosa són 
les més utilitzades, tot i que la seva fiabilitat és limitada. 
Mètodes complementaris com l’anàlisi d’aspiració jeju-
nal o l’anàlisi de sang o femta poden millorar la precisió 
diagnòstica.

El tractament del SIBO s’ha d’adaptar a cada pacient. Els 
antibiòtics, especialment la rifaximina, i, en casos de sobre-
creixement metanogen intestinal (IMO, de l’anglès intes-
tinal methanogen overgrowth), combinada amb neomici-
na, han demostrat una eficàcia clínica significativa. La 
incorporació de probiòtics i prebiòtics pot ajudar a alleujar 
la simptomatologia, tot i que l’evidència és limitada. A més, 
les dietes baixes en FODMAP (de l’anglès fermentable 
oligosaccharides, disaccharides, monosaccharides and 
polyols) han mostrat efectes beneficiosos sobre els símp-

SIBO: diagnòstics, tractaments 
i enfocaments actuals
SIBO: Diagnostics, treatments, 
and current approaches

Irene Rubio-Pérez, Guillem Gervilla-
Cantero i Carolina Ripolles-Avila
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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.
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tomes, sempre que s’apliquin de manera temporal i super-
visada per evitar dèficits nutricionals.

La gestió del SIBO ha de ser integral i personalitzada, 
combinant estratègies diagnòstiques acurades amb inter-
vencions terapèutiques adaptades que integrin antibiò-
tics, suport nutricional i moduladors de la microbiota.

PARAULES CLAU: SIBO, microbiota intestinal, dieta 
FODMAP, probiòtics, disbiosi, antibioteràpia 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. INTRODUCCIÓ 

En les últimes dècades, els trastorns gastrointestinals 
han adquirit una rellevància creixent tant en l’àmbit 
científic com en el social, a causa de la seva elevada pre-
valença i l’impacte significatiu que exerceixen sobre la 
qualitat de vida de les persones. Aquest interès 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 bacterià de l’intestí prim (SIBO, de 
l’anglès small intestinal bacterial overgrowth). 

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

Els pacients amb SIBO presenten fermentacions micro-
bianes dels carbohidrats consumits i no absorbits, la qual 
cosa produeix l’alliberament de gasos, la predominança 
dels quals depèn de la població microbiana present. Això 
permet classificar el SIBO en diferents tipus segons el 
gas predominant: hidrogen dominant (H+), metà domi-
nant (M+), una combinació de tots dos gasos (H+/M+), i 
el tipus associat a la producció d’hidrogen-sulfur (S+), 
que és el menys estudiat (Skrzydło-Radomańska i 
Cukrowska, 2022; Wielgosz-Grochowska et al., 2023). 

No obstant això, és important assenyalar que el terme 
SIBO metà dominant (M+) no és completament correcte, 
ja que els microorganismes responsables de la producció 
de metà no són bacteris, sinó arqueus. Per això, la deno-
minació més adequada és sobrecreixement metanogen 
intestinal (IMO, de l’anglès intestinal methanogen over-
growth) (Banaszak et al., 2023). 

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

El SIBO pot presentar-se de múltiples formes, des de casos 
asimptomàtics fins a àmplies manifestacions clíniques. 
Entre els símptomes més comuns predominen la inflor, do-
lor i distensió abdominals, flatulència i hàbits intestinals 
alterats, com diarrea i restrenyiment. Aquestes alteracions 
poden conduir a una deficient absorció de nutrients essen-
cials, la qual cosa pot afavorir una pèrdua de pes, desnutri-
ció i anèmia. A més, els microorganismes presents compe-
teixen amb l’hoste per nutrients, la qual cosa intensifica les 
deficiències nutricionals (Bures, 2010; Hersko, 2024). 

«El SIBO, una condició 
caracteritzada per una proliferació 
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 
l’estructura i funció de l’intestí prim (taula 1). Entre les 
causes més freqüents s’inclou l’alteració de la barrera 
intestinal, la funció de la qual és separar el còlon de l’in-
testí prim, i la seva disrupció facilita el reflux del contin-
gut colònic cap a l’intestí prim, cosa que afavoreix el 
sobrecreixement bacterià. Un altre factor rellevant són 
les alteracions en la motilitat intestinal, especialment 
en el complex motor migratori (CMM), responsable de 
l’eliminació de deixalles presents en l’intestí. La seva 
disfunció provoca l’acumulació del contingut intestinal, 
la qual cosa afavoreix el creixement bacterià (Min et al., 
2024). Per tant, existeixen diverses condicions mèdi-
ques subjacents i afectacions sistèmiques associades 
al desenvolupament del SIBO (Rao i Bhagatwala, 2019; 
Redondo-Cuevas et al., 2024). 

La prevalença exacta de SIBO es desconeix, encara 
que la majoria dels estudis estimen taxes que oscil·len 
entre el 0 % i el 22 % en persones clínicament sanes, 
augmentant amb l’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 diagnòstic en els que no busquen 
atenció mèdica, a la presentació de símptomes inespe-
cífics que s’atribueixen inadequadament a altres malal-
ties, i a l’heterogeneïtat tant dels pacients com dels mè-
todes de diagnòstic emprats (Skrzydło-Radomańska 
i Cukrowska, 2022). 

2. DIAGNÒSTIC 

El diagnòstic de SIBO pot resultar complicat a causa dels 
seus símptomes poc específics i que solen coincidir amb 
els d’altres condicions, com els de la síndrome de l’in-
testí irritable (SII). El diagnòstic pot realitzar-se de di-
verses maneres, com amb les proves d’alè (BT), anàlisi 
de sang, aspiració i proximal, anàlisi de femta i diagnòs-
tic per imatges (Hersko, 2024). 

La prova d’alè (BT) amb glucosa (GBT) o lactulosa 
(LBT) és el mètode més utilitzat a causa de la seva senzi-
llesa, del baix cost i del caràcter no invasiu. Consisteix a 
mesurar els nivells inicials de gasos, com hidrogen (H2) i 
metà (CH4), presents en l’aire exhalat (línia de base), se-
guit de la ingesta d’una solució de glucosa o lactulosa, i 
repetir el mesurament de gasos. Posteriorment els resul-
tats es comparen amb la línia de base: un augment de 
10-12 ppm (GBT) o >20 ppm (LBT) de H2 indica SIBO 
H+, >10 ppm (LBT) de CH4 indica SIBO M+ o IMO, i 
l’augment de tots dos gasos indica H+/M+ (Dukowicz 
et al., 2007; Tansel i Levinthal, 2023). Tot i que aquest 
mètode és àmpliament utilitzat, no té especificitat i pot 
generar falsos positius o negatius. 

D’altra banda, l’aspiració i l’aspiració proximal són un 
altre mètode comú per al diagnòstic del SIBO. A diferèn-
cia de l’anterior, és un mètode invasiu, ja que es reque-
reix una endoscòpia per obtenir el líquid intestinal. 
Aquesta mostra es cultiva i se’n determina la concentra-
ció microbiana; esdevé positiva quan la concentració del 
cultiu és >103 UFC/ml segons Hersko, 2024, o >105

UFC/ml segons Ghoshal et al. (2014). Aquestes diferèn-
cies es deuen a la probabilitat d’obtenir falsos positius o 
negatius per la possible contaminació durant el procés de 
presa de mostra (Li et al., 2021). 

Taula 1. Factors de risc que influeixen en el desenvolupament del SIBO

FACTORS QUE CONTRIBUEIXEN AL SIBO REFERÈNCIES 

Malaltia celíaca Tursi et al. (2003) 

Malaltia de Parkinson Barboza et al. (2015) 

Cirrosi hepàtica Zhang et al. (2016) 

Baipàs gàstric o ús d’inhibidors de la bomba de protons Su et al. (2018); Novljan i Pintar (2022) 

Obesitat Novljan i Pintar (2022) 

Diabetis Feng i Li (2022) 

Afectacions emocionals (per exemple, estrès, depressió) Chojnacki et al. (2022) 

Fibrosi quística Green et al. (2024) 

Malalties inflamatòries intestinals (per exemple, malaltia de Crohn, colitis ulcerosa, 
síndrome de l’intestí irritable (SII)) Knez et al. (2024) 

Font: Elaboració pròpia.
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A més, hi ha diverses anàlisis que serveixen com a su-
port per a la detecció del SIBO, entre les quals les anàli-
sis de sang, que, mitjançant un hemograma, permeten 
identificar deficiències nutricionals de vitamina B12, 
àcid fòlic, ferro, ferritina, entre d’altres, freqüentment 
relacionades amb la malabsorció característica del SIBO 
(Wielgosz-Grochowska et al., 2024). A més, aquestes 
anàlisis poden detectar nivells elevats de proteïna C 
reactiva, indicadora de la presència d’inflamació intesti-
nal. D’altra banda, les anàlisis de femta són útils per de-
tectar afeccions gastrointestinals, com la malabsorció 
característica del SIBO, mitjançant l’avaluació d’absor-
ció de greixos (Hersko, 2024). També permeten identifi-
car alteracions intestinals a través de marcadors com la 
calprotectina, una proteïna relacionada amb el deteriora-
ment de la integritat de la barrera intestinal (Polkowska‐
Pruszyńska et al., 2020). 

3. TRACTAMENTS 

El tractament del SIBO no té una base completament es-
tandarditzada o vàlida per a tots els casos, la qual cosa fa 
que la seva elecció depengui de cada cas individual. Per 
garantir un tractament correcte, és important identificar 
els factors predisposants que han contribuït al desenvo-
lupament del SIBO i així adaptar l’estratègia terapèutica 
a les necessitats de cadascú (Souza et al., 2022). 

3.1. Antibiòtics
El tractament comú per al SIBO és l’ús d’antibiòtics 
orals, la funció principal dels quals és reduir el sobrecrei-
xement de microorganismes a l’intestí prim i millorar els 
símptomes del pacient. No obstant això, l’elecció del ti-
pus d’antibiòtic, les dosis òptimes 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 antibiòtics més utilitzats a cau-
sa de la seva alta eficàcia i baixa incidència d’efectes 
secundaris. Això es deu a la seva baixa absorció (<0,1% 
per dosi oral), cosa que en limita l’acció principalment 
al tracte gastrointestinal i n’evita el pas al torrent san-
guini i així es minimitza l’impacte sistèmic (Di Stefano 
et al., 2000), i, al seu torn, redueix l’exposició a bacte-
ris extraintestinals, cosa que redueix el risc de resistèn-
cia bacteriana (Koo i DuPont, 2010). A més, la rifaxi-
mina té una eficàcia antibiòtica d’ampli espectre, sent 
activa contra bacteris grampositius i gramnegatius, in-
cloent-hi els aerobis, i, especialment, els anaerobis, 

com els pertanyents als gèneres Bacterioides, Lactoba-
cillus i Clostridium (Lauritano et al., 2005). D’altra 
banda, la neomicina també ha mostrat eficàcia en el 
tractament de SIBO, especialment en casos associats a 
la producció de metà (M+), promovent una millora de 
l’estrenyiment (Low et al., 2010). No obstant això, 
l’acció d’ambdós antibiòtics no és completament espe-
cífica, cosa que pot afectar els microorganismes que 
mantenen l’equilibri d’una microbiota sana i regular 
(Min et al., 2024). 

Existeixen altres antibiòtics, com ciprofloxacina, metro-
nidazole, tetraciclina i doxiciclina, que es consideren de 
segona elecció a causa de la seva absorció sistèmica, que 
incrementa la probabilitat de desenvolupar resistència 
bacteriana (Guardiola-Arévalo et al., 2025).

3.2. Probiòtics
La suplementació probiòtica ha estat avaluada en dife-
rents estudis com a estratègia per alleujar els símptomes 
del SIBO (Khalighi et al., 2014; Ouyang et al., 2024). 
Els probiòtics són microorganismes vius beneficiosos 
per a la salut (Corrales Benedetti i Arias Palacios, 2020). 
La seva funció principal és la reparació de la microbiota 
intestinal, millorant la barrera epitelial i controlant el 
creixement bacterià mitjançant la competència per nu-
trients i llocs d’adhesió en les mucoses (Halloran i 
Underwood, 2019). 

Entre els probiòtics d’interès es troben: Saccharomyces 
boulardii (efecte antagònic contra Helicobacter pylori), 
Clostridioides difficile, Bacillus subtilis, Enterococcus 
faecium i faecalis (produeixen àcids grassos de cadena 
curta), Bifidobacterium infantis i Lactobacillus aci-
dophilus. Aquests dos últims destaquen per la producció 
d’àcids orgànics, com l’àcid làctic, que estimula la pro-
ducció de lisozima, un enzim antimicrobià que degrada 
la paret de bacteris grampositius i controla el sobrecrei-
xement bacterià (Alakomi et al., 2000). 

Tot i que la suplementació probiòtica es creu que permet 
reduir els símptomes gastrointestinals, encara hi ha pocs 
estudis sobre el seu ús i que donin suport a la seva eficà-
cia. De fet, alguns estudis conclouen que no impedeixen 
el desenvolupament de SIBO (Hegar et al., 2013; 
Ouyang et al., 2024). Això podria deure’s al fet que els 
probiòtics actuen principalment sobre els bacteris, men-
tre que el SIBO també es caracteritza pel creixement 
d’arqueus metanogènics, els quals no pertanyen al regne 
dels bacteris, per la qual cosa no responen a l’acció dels 
probiòtics.
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3.3. Dieta
La dieta exerceix un paper crucial en la microbiota intes-
tinal, ja que influeix en la seva diversitat, estabilitat i 
composició (Leeming et al., 2019). Dietes baixes en fi-
bra i riques en oligo-, di- i monosacàrids i poliols poden 
afavorir la disbiosi i el SIBO, ja que aquests carbohidrats 
de cadena curta, osmòticament actius i fàcilment fer-
mentables, incrementen l’aigua intestinal i són metabo-
litzats pels bacteris de l’intestí prim (Hill et al., 2017). 

La fermentació d’aquests compostos produeix subproduc-
tes metabòlics com gasos (per exemple, hidrogen, metà, 
etc.) i àcids grassos de cadena curta (Hersko, 2024), els 
excessos dels quals a l’intestí poden causar, respectiva-
ment, distensió abdominal, en augmentar la pressió in-
testinal, i acidificació de l’ambient, amb la qual cosa 
es danyen les cèl·lules epitelials (Quera et al., 2005). 
Aquests efectes comprometen la integritat de la capa epi-
telial que recobreix les vellositats intestinals, alteren la 
funció de les disacaridases i provoquen símptomes com 
ara fatiga, diarrea o malabsorció (Wielgosz-Grochowska 
et al., 2024). 

Per tractar aquests símptomes, s’està investigant la die-
ta baixa en FODMAP (oligo-, di- i monosacàrids i po-
liols) (Redondo-Cuevas et al., 2024), basada en la res-
tricció significativa d’aliments rics en compostos 
fermentables (taula 2). Tanmateix, comporta l’elimina-
ció de molts aliments imprescindibles, la qual cosa 
augmenta la probabilitat de deficiències nutricionals i 

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

Malgrat l’interès actual en les dietes com a estratègia te-
rapèutica, existeixen pocs estudis sobre la seva aplicabi-
litat clínica, i l’evidència sobre la seva eficàcia és limita-
da. No està clar si la millora dels símptomes es relaciona 
amb una modificació en la microbiota intestinal o, sim-
plement, si es deu a una disminució de fermentacions i la 
consegüent reducció en la quantitat de gasos produïts 
(Souza et al., 2022). 

4. METODOLOGIA 

Per a l’elaboració d’aquesta revisió 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 revisió bibliogràfica s’ha donat prioritat als 
articles més recents. No obstant això, també s’hi han in-
corporat estudis previs la rellevància i les aportacions 

Taula 2. Aliments amb alt contingut de FODMAP per component 

FODMAP ALIMENTS 

Monosacàrid (fructosa) 

Fruites: pomes, cireres, figues, mangos, peres, síndria 

Verdures: carxofes, espàrrecs, tomàquets secs 

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

Alcohol: xerès, porto, vins dolços de rom 

Poliols (manitol, sorbitol, xilitol, isomalt) 

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

Verdures: coliflor, apis, pèsols, moniatos 

Altres: xampinyons, edulcorants artificials, xocolates 

Fructans, oligosacàrids i galactooligosacàrids (GOS) 

Llegums: fesols, soja 

Fruits secs: festucs, anacards, nous, ametlles (>10) 

Verdures: cebes, alls, carxofes, porros 

Productes amb blat, sègol i ordi 

Fruites: síndria, prunes, préssecs, figues, dàtils, plàtan 

Altres: tes (wulong, pomera i fonoll), inulina, garrofa 

Disacàrids (lactosa) Formatges, llet i productes lactis 

Font: Elaboració pròpia amb suport bibliogràfic de Barrett (2017) i Vakil (2018). 
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significatives dels quals resulten fonamentals per al 
desenvolupament del tema. 

Els criteris d’inclusió per a la selecció d’articles són els 
següents: havien de ser estudis clínics en humans amb 
diagnòstic de SIBO basat en proves reconegudes, accés a 
tot el document i escrits en llengua anglesa o castellana. 
A més, es van establir una sèrie de criteris d’exclusió, 
amb l’objectiu d’investigar articles de qualitat i idonis 
per a l’estudi. Aquests criteris d’exclusió van ser: 

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

z Investigacions sense un diagnòstic estandarditzat 
de SIBO: aquells estudis que no especifiquin el mè-
tode de diagnòstic poden produir biaixos. 

z Avaluació del SIBO en animals: els resultats obtin-
guts en animals no sempre poden extrapolar-se a hu-
mans a causa de les diferències entre ambdues espècies. 

4.1. Bibliometria 
La bibliometria ens permet analitzar l’abast, el creixe-
ment i la distribució de les publicacions científiques so-
bre el SIBO. Utilitza mètodes estadístics que ens perme-
ten avaluar l’interès que genera el tema i l’evolució del 
seu estudi (GDLC, 2024). 

Com s’observa en la figura 1, la investigació del SIBO és 
un camp relativament recent i en estat d’evolució. No va 
ser fins aproximadament el 2005 que se’n va començar a 

intensificar la investigació, cosa que va donar lloc a un 
creixement exponencial d’estudis. Aquesta tendència re-
flecteix el creixent interès d’investigacions en l’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, atès que nombrosos pacients van co-
mençar a presentar símptomes intestinals. Això va im-
pulsar la investigació del SIBO com a possible conse-
qüència de la covid-19 i el desenvolupament de nous 
tractaments (Fajloun et al., 2023). 

A la taula 3 es pot observar de manera resumida els anys 
i els països de publicació dels estudis analitzats als apar-
tats 4 i 5. 

Taula 3. Articles analitzats, any i país de publicació 

ANY PAÍS REFERÈNCIA 

2005 Itàlia Lauritano et al. (2005) 

2010 Estats Units Low et al. (2010) 

2014 Índia Khalighi et al. (2014) 

2024 

Mèxic Muhlenbrock et al. (2024) 

Xina Ouyang et al. (2024) 

Itàlia Redondo-Cuevas et al. (2024) 

Font: Elaboració pròpia.
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Figura 1. Distribució temporal del nombre d’articles científics publicats relacionats amb el SIBO.
Font: Elaboració pròpia. 

«La bibliometria ens permet 
analitzar l’abast, el creixement 

i la distribució de les publicacions 
científiques sobre el SIBO.»
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5. CARACTERITZACIÓ DE CASOS 

En relació amb les característiques dels estudis analit-
zats, com s’observa a la taula 4, tots inclouen una mida 
mostral, el sexe dels pacients, el mètode de diagnòstic, 
els subtipus de SIBO i els símptomes que manifesten els 
pacients (excepte l’estudi de Redondo-Cuevas et al. 
(2024), que no presenta els símptomes). 

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. Així mateix, en la ma-
joria dels estudis predomina el sexe femení respecte al 
masculí. 

Quant als mètodes de diagnòstic, en tots s’empren 
proves d’alè, 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+), metà positiu (M+) i una combinació 
de tots dos (H+/M+). En canvi, es presenta una àmplia 
varietat de manifestacions clíniques, en què destaquen 
l’estrenyiment i el dolor abdominal. 

6. ESTRATÈGIES TERAPÈUTIQUES 

En tots els estudis, com s’observa a la taula 6, s’han ana-
litzat l’estratègia i el tipus de tractament, incloent-hi l’ús 
d’antibiòtics, probiòtics, prebiòtics, complements her-
bals i modificacions dietètiques. A més, també s’ha ana-
litzat el període de tractament emprat, el seu impacte clí-
nic, i se n’han extret unes conclusions. 

En relació amb els antibiòtics, com mostra la taula 5, les 
dosis administrades van oscil·lar entre 400 mg / 12 h i 
1.200 mg/dia, amb taxes de normalització que varien entre 
el 16,7% i el 85%, depenent del tipus, la dosi administrada 
i la combinació d’antibiòtics. La rifaximina és l’antibiòtic 
més estudiat i el que mostra una major eficàcia (fins a un 
61%) quan s’administren dosis més altes (1.200 mg/dia).

D’altra banda, els probiòtics emprats inclouen probiòtics 
quàdruples, Lactol i Saccharomyces boulardii. En l’es-
tudi d’Ouyang et al. (2024) es combinen amb prebiòtics, 
tot i que la seva eficàcia resulta ser limitada (28,13 %). 
En canvi, en l’estudi de Khalighi et al. (2014) s’empren 
al costat d’antibiòtics i la seva combinació va fer que les 
taxes de normalització s’incrementessin significativa-
ment fins a un 93,3%. 

Taula 4. Anàlisi de les característiques dels estudis analitzats 

REFERÈNCIA MIDA 
MOSTRAL SEXE MÈTODE 

DE DIAGNÒSTIC SUBTIPUS SÍMPTOMES 

Lauritano et al. 
(2005) 

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

GBT H + Inflor, malestar abdominal 
i diarrea n = 30 70 % M 30 % F 

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

Low et al. (2010) 

n = 8 12,5 % M 87,5 % F 

LBT H + - M + Estrenyiment n = 39 33,3 % M 66,7 % F 

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

Khalighi et al. 
(2014) n = 30 50 % M 50 % F 

Prova d’alè 
H2 (HBT) 
(no especifica 
prova) 

H + 
Nàusees, flatulència, eructes, 
vòmits, estrenyiment i sensació 
de pèrdua de gana 

Ouyang et al. 
(2024) n = 32 100 % F LBT H+ - M+ 

- H+/M+ 
Estrenyiment, indigestió, diarrea, 
dolor abdominal 

Redondo-Cuevas 
et al. (2024) 

IG: n = 120 
17,3 % M 82,7 % F LBT H + - M + No s’esmenten 

CG: n = 59 

Muhlenbrock et al. 
(2024) 

n = 27 7,4 % M 
92,3 % F 

LBT H + - M + Dolor, inflamació abdominal, 
malabsorción = 28 100 % F 

n = 34 12,5 % M 87,5 % F 

M: masculí; F: femení; IG: grup d’intervenció; CG: grup control; GBT: prova d’alè amb glucosa; LBT: prova d’alè amb lactulosa; H +: SIBO hidrogen 
dominant; M +: SIBO metà dominant; M +/H+: SIBO en què predominen ambdós gasos. 
Font: Elaboració pròpia.
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Taula 5. Antibiòtics per al tractament de SIBO, dosis administrades i eficàcia 

TIPUS D’ANTIBIÒTIC DOSI  EFICÀCIA REFERÈNCIES 

Rifaximina 

400 mg / 12 h  56-59 % 

Lauritano et al. (2005); Low et al. 
(2010); Muhlenbrock et al. 
(2024) 

600 mg/dia  16,7 % 

800 mg/dia  26,7 % 

1.200 mg/dia  58-61 % 

Ciprofloxacina 500 mg / 12 h 54 % 
Muhlenbrock et al. (2024) 

Metronidazole 500 mg / 8 h 79 % 

Neomicina 500 mg / 12 h 63 % 
Low et al. (2010) 

Neomicina + rifaximina 500 mg / 12 h 
400 mg / 12 h 85 % 

Font: Elaboració pròpia.

Taula 6. Comparativa de tractaments per a SIBO: estratègies, períodes i resultats clínics 

REFERÈNCIA ESTRATÈGIA TIPUS PERÍODE IMPACTE CLÍNIC 
(NORMALITZACIÓ) CONCLUSIONS

Lauritano et al., 
(2005) Antibiòtics 

Rifaximina 
600 mg/dia 

7 dies 

16,70 % Els resultats indiquen que dosis més 
elevades de rifaximina (1.200 mg/dia) 
presenten una major eficàcia per 
erradicar SIBO en comparació 
amb dosis inferiors (600 mg/dia 
i 800 mg/dia). 

Rifaximina 
800 mg/dia 26,70 %

Rifaximina 
1.200 mg/dia 60 %

Low et al., 
(2010) Antibiòtics 

Neomicina 
500 mg / 12 h 

10 dies 

63 % (33 % M+) 

La combinació de neomicina i 
rifaximina per als pacients amb SIBO 
M+ va resultar ser més efectiva que 
els antibiòtics per separat. 

Rifaximina 
400 mg / 12 h 56 % (28 % M+) 

Neomicina 
500 mg / 12 h 
+ rifaximina 400 mg / 8 h 

85 % (87 % M+) 

 Khalighi et al., 
(2014) 

Antibiòtics 

Ti: antibiòtic d’ampli 
espectre 
Tm: antibiòtics amb 
minociclina 100 mg 
BID - 15 dies/mes 

Ti: 
3 setmanes 
Tm: 6 mesos 

66,70 %
En finalitzar el tractament, el 93,3 % 
dels pacients que van rebre 
probiòtics al costat d’antibiòtics van 
presentar una normalització de 
gasos, en comparació amb el 66,7 % 
en el grup que només va rebre 
antibiòtics. A més, el grup al qual es 
va subministrar Lactol va presentar 
millores significatives en els 
símptomes, la qual cosa suggereix 
que els antibiòtics combinats amb 
probiòtics milloren l’eficàcia del 
tractament. 

Antibiòtics 
+ probiòtics 

Ti: antibiòtic d’ampli 
espectre 
Tm: antibiòtics amb 
minociclina 100 mg 
BID - 15 dies/mes 
Probiòtic Lactol: 
Bacillus coagulans 
i fructooligosacàrids 
BID - 15 dies 
restants / mes 

93,30 %

Ouyang et al., 
(2024) 

Probiòtics + 
prebiòtics 

Probiòtics 
quàdruples 
(Bifidobacterium 
infantis, Lactobacillus 
acidophilus, 
Enterococcus faecalis
i Bacillus cereus): 
1,5 g TID 
Pols de fibra de 
polisacàrid en pols: 
5 g TID 

21 dies 28,13 %

La reducció del SIBO amb aquest 
tractament aïllat no va resultar 
significativa (28,13 %). Això podria 
ser degut a la necessitat de 
combinar-los al costat d’altres 
tractaments. 
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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 l’eficàcia 
de les dietes per tractar el SIBO. 

7. CONCLUSIONS 
Malgrat els avenços en la investigació, el SIBO conti-
nua sent una condició difícil de tractar, ja que tant els 
seus diagnòstics com els tractaments presenten limita-
cions. Per tractar eficaçment aquesta condició i alleu-
jar-ne els símptomes, és fonamental un diagnòstic cor-

recte. Determinar el tipus de SIBO serà clau per aplicar 
el tractament més idoni segons els microorganismes 
predominants a l’intestí. Actualment, la prova d’alè 
amb glucosa o lactulosa és el mètode més utilitzat; tot i 
així, la seva fiabilitat és limitada, per la qual cosa com-
plementar-la amb anàlisi de sang o de femta pot millo-
rar la precisió 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 són els antibiòtics. A 
SIBO M+, la combinació de neomicina i rifaximina és 
efectiva, ja que permet actuar tant sobre els arqueus me-
tanogènics com els bacteris, mentre que a SIBO H+ la 
rifaximina de manera individual és suficient. A més, si 
es vol obtenir una major resolució clínica del pacient, el 

Taula 6. Comparativa de tractaments per a SIBO: estratègies, períodes i resultats clínics (Continuació)

REFERÈNCIA ESTRATÈGIA TIPUS PERÍODE IMPACTE CLÍNIC 
(NORMALITZACIÓ) CONCLUSIONS

Redondo-
Cuevas et al., 
(2024) 

Fase 1 (neteja): 
antibiòtics 
+ base d’herbes/
probiòtics 

H+: rifaximina 
200 mg/dia (10 dies) 
+ oleoclaps 2 
i berberina/donzell 
(20 dies) 
M+: rifaximina 
200 mg/dia + 
neomicina 500 mg/dia 
+ probiòtic 
(Saccharomyces 
boulardii, 250 mg/dia) 
(10 dies) + oleoclaps 2 
i donzell 

1 mes 

Millora clínica: 
IG: 76,7 % 
CG: 64,4 % 
Reducció de gasos: 
IG: 42,5 % CG: 39 % 

La diferència en la reducció de gasos 
entre tots dos grups no va ser 
significativa (IG: 42,5 %; CG: 39 %), 
la qual cosa indica que els probiòtics 
i complements herbals no van 
destacar per la capacitat de reducció 
de casos de SIBO. En canvi, sí que 
van produir una millora clínica dels 
pacients, especialment en els casos 
M+ (57,5 %). Això podria deure’s a 
la combinació d’antibiòtics 
(rifaximina i neomicina) utilitzada en 
el grup M+. A més, la dieta baixa en 
FODMAP implementada en tots dos 
grups probablement va contribuir 
a la millora clínica dels pacients. 

Modificació 
dietètica 

Dieta baixa en 
FODMAP (restricció) 

Fase 2 
(recuperació 
mucosa): 
probiòtics 
+ prebiòtics 

H+: Probinflam i 
L-glutamina 5 g BID 
+ goma de guar 5 g/dia 
(prebiòtic) 
M +: Probinflam 
i L-glutamina 5 g BID 

6 setmanes 

Modificació 
dietètica 

Reintroducció 
aliments FODMAP 2 mesos 

GC: Antibiòtics 
+ modificació 
dietètica 

H+: rifaximina 
200 mg/dia 
M+: rifaximina 
200 mg/dia + 
neomicina 
500 mg/dia 
Dieta FODMAP 
(igual que grup IG) 

3 mesos 

Muhlenbrock 
et al., (2024) Antibiòtics 

Rifaximina 
400 mg / 12 h 

10 dies

59 % Els tres tractaments van disminuir 
la producció de H2, però tan sols van 
reduir els nivells de CH4. Destaca 
el metronidazole amb un major 
percentatge d’eficàcia. Això podria 
atribuir-se a les diferències 
de l’absorció en els teixits. 

Ciprofloxacina 
500 mg / 12 h 54 %

Metronidazole 500 mg 
/ 8 h 79 %

Nota: BID: dues vegades al dia; TID: tres vegades al dia; IG: grup d’intervenció; CG: grup control; Ti: tractament inicial; Tm: tractament de mante-
niment; H +: SIBO hidrogen dominant; M +: SIBO metà dominant; M +/H+: SIBO en què predominen ambdós gasos. 
Font: Elaboració pròpia.
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tractament no s’ha de limitar als antibiòtics, ja que la 
combinació amb diferents estratègies, com els pro-
biòtics i prebiòtics, s’ha vist que és eficaç per a l’alleu-
jament dels símptomes. També l’alimentació és fona-
mental per a la bona evolució, per la qual cosa una dieta 
baixa en FODMAP adaptada a cada pacient pot ser 
clau per optimitzar els resultats. 

Per tant, la gestió del SIBO ha de ser multidisciplinària i 
adaptada a cada pacient, combinant diferents mètodes de 
diagnòstic i estratègies terapèutiques per aconseguir una 
resolució 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 produïda per Iberinsect mitjançant tècniques 
de deshidratació, desgreixament i hidròlisi proteica, amb 
l’objectiu d’obtenir nous ingredients amb propietats fun-
cionals, sensorials i nutricionals millorades. Finalment, 
es va seleccionar una farina millorada de TM mitjançant 
un procés de deshidratació i desgreixament parcial per 
premsatge de les larves, seguit d’una deshidratació tèr-
mica, molta i tamisatge, que millorava les propietats tec-
nològiques i el perfil nutricional de la farina de TM (fins 
a un 65 % p/p de proteïna) i garantia un nivell suficient 
de producció per a l’elaboració dels nous productes ali-
mentaris. Aquestes farines es van analitzar pel que fa a la 
composició (proximal, aminograma, macronutrients i 
micronutrients, perfil lipídic), microbiologia i metalls 
pesants, els dos últims per tal de garantir-ne la seguretat 
alimentària. Es van desenvolupar amb èxit anàlegs car-
nis (del tipus hamburgueses, salsitxes i delícies de po-
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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% w/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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NECESSITAT D’ALTERNATIVES 
A LA CARN 

La creixent demanda global de proteïna i els límits ambien-
tals associats a la ramaderia tradicional fan urgent la recer-
ca de fonts alternatives i sostenibles. En aquest context, la 
proteïna d’insecte destaca per la seva elevada eficiència en 
la conversió 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 orgànics en biomassa rica en proteïna obre la porta a 
models d’economia circular dins el sector agroalimentari 
(Smetana et al., 2019). Per tot això, la proteïna d’insecte 
representa una alternativa estratègica per garantir la segu-
retat alimentària i construir sistemes alimentaris més resi-
lients i sostenibles (FAO, 2021). Tanmateix, l’adopció a 
gran escala d’aquesta proteïna depèn de l’evolució de les 
regulacions alimentàries, ja que la seva comercialització 
com a nou aliment a la Unió Europea (UE) requereix una 
avaluació de seguretat prèvia. La normativa actual, com la 
Regulació (UE) 2015/2283, permet l’ús de la farina de TM 
en productes alimentaris, però els reptes persistents in-
clouen la variabilitat de les lleis en l’àmbit internacional, la 
gestió dels processos de producció per garantir la seguretat 
i la confiança del consumidor. Així, els marcs reguladors 
clars i una transició normativa seran clau per a l’acceptació 
global de la proteïna d’insecte i el desenvolupament d’un 
sistema alimentari més sostenible.

TENEBRIO MOLITOR COM A FONT 
DE PROTEÏNA ALTERNATIVA 
PER A ALIMENTACIÓ HUMANA

Davant la necessitat global de fonts proteiques alterna-
tives a la carn, la proteïna d’insectes, i en particular la 
del TM, es posiciona com una opció prometedora per a 
l’alimentació humana. El TM ha emergit com una font 
alternativa de proteïna d’alt valor biològic, amb un per-
fil nutricional ric en proteïnes, greixos saludables i mi-
cronutrients (Rumpold i Schlüter, 2013). El consum 
d’algunes espècies d’insectes està 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, anàlegs carnis, barretes energètiques, batuts, etc. 
L’Autoritat Europea de Seguretat Alimentària (EFSA) 
n’ha confirmat la seguretat, tot i advertir de possibles 
al·lèrgies en persones sensibles als crustacis o àcars. 
Des del 2 de juny de 2021, la legislació europea permet 
la comercialització de productes basats en TM (EFSA, 
2021; Reglament d’execució (UE) 2021/882), i n’afa-
voreix la incorporació en estratègies de sostenibilitat 
alimentària i com a resposta a la creixent demanda de 
proteïnes alternatives. Recentment, la UE ha autoritzat 
la comercialització de farina de TM tractada amb radia-
ció ultraviolada (UV) com a nou ingredient per a l’ela-
boració de diferents aliments com pans, pastissos, pas-
tes alimentàries, compotes de fruites, etc. (Reglament 
(UE) 2025/89). 

llastre) amb textura i propietats sensorials mimètiques 
als homòlegs d’origen animal. Seguidament, es va realit-
zar l’escalat de la producció de l’anàleg de tipus hambur-
guesa fins a un nivell preindustrial a la planta de Zyrcu-
lar. El treball demostra que el Tenebrio molitor és una 
opció viable basada en un model de producció circular, 
nutricionalment equilibrada i mediambientalment soste-
nible, tot i els reptes pendents en acceptació cultural i 
optimització de costos. 

PARAULES CLAU: Tenebrio molitor, insecte, proteïna al-
ternativa, anàleg carni, circularitat, sostenibilitat, in-
dústria alimentària, transició 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.

«La proteïna d’insecte destaca 
per la seva elevada eficiència 
en la conversió de nutrients.»

Àlvar Gràcia, Irina Elena Chiriac, Cristina Fabregat i Montse Jorba    TECA, vol. 24-25 (2025). 18

Revista TECA 24-25.indd   18 04/12/2025   15:12:01



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 integració d’insec-
tes en aliments basats en proteïnes alternatives». Aquest 
projecte ha estat executat per un consorci empresarial 
entre Zyrcular Plant, SL i Iberinsect, SL, amb la partici-
pació del Centre Tecnològic Leitat com a entitat coordi-
nadora de recerca. GO DIIANA s’ha finançat a través 
del programa de Grups Operatius de l’Associació Euro-
pea per a la Innovació (AEI) en matèria de productivitat 
i sostenibilitat agrícoles, del Departament d’Acció Cli-
màtica, Alimentació i Agenda Rural de la Generalitat 
de Catalunya.

Zyrcular és una empresa dedicada a l’elaboració de 
productes amb noves fonts de proteïnes de manera in-
tegral en les seves plantes de producció pròpies, que 
busca la màxima sostenibilitat en les seves formula-
cions, i orientada a la inclusió de productes de proxi-
mitat. Actualment elabora principalment productes 
plant-based (anàlegs carnis i de peix), com també pro-
ductes vegetals, i comercialitza productes innovadors 
(Beyond Meat, Gardein, Quorn, etc). Zyrcular té un 
gran interès a fer recerca en noves fonts de proteïnes 
alternatives amb una petjada ambiental reduïda, com la 
proteïna de TM. 

Iberinsect és una empresa emergent (startup) biotecno-
lògica, amb una visió integrada, especialitzada en la pro-
ducció de l’insecte Tenebrio molitor i tots els seu deri-
vats, on transforma matèries primeres vegetals de 
proximitat en ingredients nutricionals d’alt valor afegit 
per a l’alimentació animal. En el present projecte, Iberin-
sect ha aportat la farina de TM amb una granulometria 
lleugerament superior a la del cereal i amb un alt contin-
gut en àcids grassos insaturats. 

Leitat és un centre tecnològic que té com a missió col·la-
borar amb empreses i entitats per crear valor econòmic i 
social sostenible a través de la recerca i de processos tec-
nològics des de la innovació. Leitat està formada per 
cinc àrees de coneixement: economia circular i descar-
bonització, salut i biomedicina, serveis tecnològics 
avançats, química aplicada i materials, indústria digital, i 
ha liderat i participat en projectes estratègics i de gestió 
de propostes en R+D+2i (recerca, desenvolupament, in-
novació tecnològica i innovació no tecnològica o social) 
i en l’àmbit nacional i europeu.

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

TM, superant les limitacions d’aplicació relacionades, 
principalment, amb la manca de propietats funcionals, 
qualitat fisicoquímica i propietats organolèptiques dels 
insectes. En aquest sentit, és necessari que les noves 
fonts de proteïna alternativa tinguin unes propietats òpti-
mes, no sols des del punt de vista tecnològic, sinó també 
sensorial, i s’aconsegueixi l’acceptació per part dels 
consumidors. 

En el projecte GO DIIANA es van identificar els reptes 
tecnològics següents:

z Millorar l’aplicabilitat dels ingredients derivats de 
TM com a font de proteïna alternativa en productes 
alimentaris, mitjançant el desenvolupament i avalua-
ció de processos de transformació de la larva (des-
hidratació, desgreixament, hidròlisi) per dur a terme 
millores en l’ingredient final. 

z Desenvolupar nous anàlegs carnis basats en TM.

z Establir les condicions fisicoquímiques i sensorials 
per a la incorporació dels ingredients derivats de TM 
en els productes finals, determinant els paràmetres 
de qualitat que millorin l’experiència i la percepció 
del consumidor.

El resultat del projecte pretén establir una cadena de 
valor integrada per al desenvolupament de productes 
per a alimentació humana basada en proteïna de TM 
de producció local, buscant un valor afegit per incen-
tivar l’accés a mercats d’exportació que valoren la 
traçabilitat i el control de la producció. Alhora, el 
projecte s’ha enfocat a proporcionar una solució que 
completi el lineal proteic i augmenti les opcions de 
selecció per al consumidor.

OBTENCIÓ D’UN NOU INGREDIENT 
A PARTIR DE TM

La mostra inicial de partida del projecte és farina des-
hidratada de TM de l’empresa Iberinsect. La deshidrata-
ció de les larves facilita el procés de molta, n’assegura 
una millor qualitat microbiològica i n’allarga la vida útil. 
Tot i que el producte es pot conservar a temperatura am-
bient, es recomana mantenir-lo en refrigeració per tal de 
preservar millor l’estabilitat fisicoquímica i les propie-
tats sensorials de la farina. La molta de les larves és un 
procés fonamental en l’estratègia de comercialització de 
les farines d’insectes. 
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La farina deshidratada de larves de TM d’Iberinsect pre-
senta un color marró enfosquit (figura 1) i té l’aroma i 
olor característiques de la farina de TM, sovint identifi-
cada amb notes aromàtiques 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 tendència a l’aglo-
meració quan es pressiona o barreja degut al seu alt con-
tingut lipídic (31,1% p/p). 

La farina de TM va presentar una solubilitat baixa en ai-
gua, però es va observar una certa capacitat emulsionant 
i de retenció d’oli que afavoria l’obtenció d’emulsions 
estables amb olis vegetals. Aquestes característiques 
tecnofuncionals van millorar amb l’obtenció de la nova 
farina de TM.

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

hidratació tèrmica, desgreixament per solvent i des-
greixament físic per premsatge. A més a més, es van 
desenvolupar processos enzimàtics per tal d’obtenir hi-
drolitzats rics en proteïna soluble i aminoàcids lliures. 
Les condicions per a cada tipus de procés es van deter-
minar mitjançant un disseny experimental d’anàlisi de 
superfície de resposta (RSM —de l’anglès 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 característiques sensorials, la 
composició nutricional i les propietats tecnofuncionals 
de cada nou derivat de TM. 

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

Figura 1. Larves, farina inicial de TM i farina millorada de TM.
Font: Elaboració pròpia.

f arina milloradalarva  inicial

D E S GRE I X AT GE
PRE MS AT GE

larva  desgreixa da

D E S H I D RAT AC I Ó    MO L T A +  T AMI S AT GE     

larva  desgreixa da
desh idratada

Figura 2. Diagrama de procés per a l’obtenció de la farina millorada. 
Font: Elaboració pròpia.
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jecte, finalment es va procedir a la selecció de farina par-
cialment desgreixada i deshidratada per premsatge, 
seguida d’un assecatge tèrmic, molta i tamisatge (vegeu 
la figura 2). La mida de partícula de la farina millora-
da després del procés de molta i tamisatge és inferior 
a 0,5 mm. La farina obtinguda mitjançant aquest procés 
tenia bones característiques tecnològiques i nutricionals, 
alhora que assegurava el nivell requerit de producció del 
nou ingredient per realitzar l’escalat industrial de l’anà-
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 retenció d’oli. Aquests resultats també es cor-
responen amb les propietats funcionals del TM incloses 
en l’article de revisió de Queiroz et al. (2023). La mi-
croestructura de les emulsions es va avaluar per micros-
còpia òptica (Iroscope, Microlux MX-T, Mèxic DF, Mè-
xic). En la figura 3 s’observa una imatge representativa 
de la microestructura formada per una emulsió d’aigua 
en oli (9 % farina millorada de TM, 45% oli de gira-sol), 
preparada per agitació. Aquestes emulsions es poden 
descriure com a no floculades, ja que es van mantenir 
estables i no es van observar fenòmens de coalescència 
durant els dos mesos d’emmagatzematge en refrigeració. 
Aquests resultats es corresponen amb els obtinguts per 
Gould i Wolf (2018), en què emulsions d’oli en aigua 
(20 % p/p oli de gira-sol) van ser estabilitzades amb aï-
llament de proteïna de TM (entre el 0,44% i 2,63% p/p) i 
es van mantenir estables sense fenòmens de coalescència 
significatius durant un període de dos mesos. 

A continuació es mostra una comparativa entre les carac-
terístiques inicials de la farina de TM i les de la farina 
millorada pel que fa a la composició nutricional i micro-
biològica. 

METODOLOGIA DE LES ANÀLISIS 
DE CARACTERITZACIÓ DE 
LA FARINA DE TM

Anàlisis de la caracterització composicional
Per tal de caracteritzar la farina s’han fet les anàlisis 
següents: proximal, perfil lipídic, aminograma, macro-
nutrients i micronutrients i metalls pesants, usant mèto-
des estandarditzats d’anàlisi química per a aliments. En 
l’anàlisi proximal es determina la humitat per gravime-
tria del residu sec, els greixos per extracció de la fase 
lipídica (Soxhlet), la proteïna per determinació del ni-
trogen total (Kjeldahl), les cendres per gravimetria, els 
carbohidrats solubles pel mètode fenol - àcid sulfúric 
(espectrofotometria UV-Vis, 490 nm) i carbohidrats to-
tals per diferència respecte a la resta de components. El 
perfil lipídic es determina per cromatografia de gasos 
(GC) i espectroscòpia de masses (MS) a partir de la frac-
ció lipídica obtinguda en el Söxhlet. El contingut en ami-
noàcids totals es quantifica per cromatografia líquida 
(HPLC, de l’anglès high pressure liquid cromatogra-
phy) amb un detector díode 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). 

Anàlisis de la caracterització microbiològica
A continuació s’indiquen els mètodes ràpids de detec-
ció microbiològica emprats per a la caracterització 
microbiològica de la farina de TM: bacteris aerobis me-
sofílics totals mitjançant el medi agar de triptona de 
soja (Oxoid Ltd., Basingstoke, Regne Unit), Salmone-
lla spp. mitjançant el medi IRIS Salmonella Agar®, 
Listeria spp. i Listeria monocytogenes mitjançant el 
medi Compass Listeria Agar®, Bacillus cereus mitjan-
çant Compass Bacillus Cereus Agar®, Pseudomonas
spp. mitjançant el medi Rhapsody Agar®, Escherichia 
coli i coliformes mitjançant la placa de recompte Petri-
film® 3M E. Coli/coliformes, enterobacteris mitjan-
çant la placa de recompte Petrifilm® 3M Enterobac-
teriaceae, Staphylococcus aureus mitjançant la placa 
de recompte Petrifilm® 3M Staph Express. Tots aquests 

Figura 3. Imatge obtinguda per microscòpia 
òptica de la microestructura d’una emulsió 
d’aigua en oli (45% p/p oli de gira-sol) estabi-
litzada amb un 9% de farina millorada de TM. 
Font: Elaboració pròpia.

«La microestructura 
de les emulsions es va avaluar 

per microscòpia òptica.»
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mètodes 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 proteïna (49,5 % p/p) i 
de greixos saludables (32,0 % p/p), amb una relació de 
greixos insaturats-saturats (3:1) i amb un 18,5 % 
d’àcids grassos del tipus omega-6, i amb el 14,7 % de 
carbohidrats totals (dels quals el 6,7 % p/p són carbo-
hidrats solubles). En la farina millorada la concentració 
de proteïna arriba fins al 65,21% p/p, mentre que la con-
centració de greixos totals es redueix parcialment fins 
al 18% p/p. L’anàlisi del perfil d’aminoàcids ens mostra 
que la farina inicial presenta una gran diversitat d’ami-
noàcids: la Prolina (PRO) amb contingut de 5 g / 100 g 

de farina (10 g / 100 g de proteïna), l’àcid glutàmic 
(GLU) amb contingut de 5 g / 100 g de farina (10,7 g / 
100 g de proteïna), l’arginina (ARG) amb contingut de 
4 g / 100 g de farina (8,3 g / 100 g de proteïna) i l’àcid 
aspàrtic (ASP) amb 3,8 g / 100 g (7,7g / 100 g de proteï-
na). Cal destacar també la riquesa en leucina (LEU), li-
sina (LYS) i alanina (ALA). També s’observa que la 
concentració de tots els aminoàcids augmenta en la fa-
rina millorada. 

Respecte als àcids grassos majoritaris, la farina inicial de 
TM conté àcid mirístic (C14:0), amb valors d’1,23 g / 100 g 
de farina (3,4 g / 100 g greix); àcid palmític (C16:0), 
amb valors de 5,7 g / 100 g de farina (17,7 g / 100 g 
greix); àcid esteàric (C18:0), amb valors d’1,2 g / 100 g de 
farina (3,7 g / 100 g greix); l’àcid palmitoleic (C16:1) es 
troba amb valors de 0,8 g / 100 g de farina (2,5 g / 100 g 
de greix); l’àcid cis-oleic (C18:1n9), amb valors de 
16,6 g / 100 g de farina (51,9 g / 100 g greix), així com 
l’àcid cis-linoleic (C18:2n6), amb valors de 5,9 g / 100 g 
de farina (18,5 g / 100 g de greix). Tenint en compte la 

Taula 1. Composició nutricional comparativa de la farina inicial amb la farina millorada de TM (valors expressats en grams de component / 100 
grams de farina)

MOSTRES PROTEÏNA 
(G / 100 G) 

GREIX 
(G / 100 G)

CARBOHIDRATS 
(G / 100 G)

CENDRES 
(G / 100 G)

HUMITAT 
(G / 100 G)

Farina inicial 49,5 ± 0,3 31,1 ± 0,5 14,7 ± 1,5 3,8 ± 0,1 1,9 ± 0.1
Farina millorada 65,2 ± 0,3 18,0 ± 0,5 11,3 ± 1,7 3,9 ± 0,2 1,6 ± 0,1

Font: Elaboració pròpia.
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Figura 4. Composició d’aminoàcids totals de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’aminoàcids / 100 grams de farina).
Font: Elaboració pròpia.
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suma de tots els àcids grassos saturats, la farina de TM té 
8,3 g / 100 g de farina (25,9 g / 100 g de greix); com a 
àcids 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 
àcids 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 lipídic i es reduei-
xen les quantitats globals degut al desgreixament. 

L’anàlisi de minerals i metalls de la farina inicial ens 
mostra que el fòsfor (P) i el potassi (K) són els 
macroelements majoritaris, amb continguts d’aproxima-
dament 9.200 ppm (0,9 g / 100 g de farina) i 10.000 ppm 
(1 g / 100 g de farina), respectivament. En relació amb els 
microelements, el Zn i el Fe són els majoritaris, amb con-
centració 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 presència de metalls pesants en la farina 

Taula 2. Composició dels àcids grassos saturats, monoinsaturats i poliinsaturats de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en 
grams d’àcids grassos / 100 g de farina)

FARINA INICIAL 
(G / 100 G DE FARINA)

FARINA MILLORADA 
(G / 100 G DE FARINA)

Àcids grassos saturats totals 8,30 ± 0,00 4,90 ± 0,00
Àcids grassos monoinsaturats totals 17,47 ± 0,01 8,99 ± 0,01
Àcids grassos poliinsaturats totals 6,21 ± 0,01 4,10 ± 0,01
Àcids grassos omega-3 (linolènic + EPA + DPA + DHA) 0,20 ± 0,00 0,11 ± 0,01

Àcids grassos omega-6 (linoleic + araquidònic) 5,92 ± 0,01 3,86 ± 0,01

Font: Elaboració pròpia.

Taula 3. Composició de microelements i macroelements de la farina inicial de TM (valors expressats de microelement i macroelement en mg/kg de farina)

NA MG P K CA

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: Elaboració pròpia.
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Figura 5. Composició del perfil lipídic de la farina inicial i de la farina millorada de TM (valors expressats en grams d’àcids grassos / 100 g de farina).
Font: Elaboració pròpia.
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d’Iberinsect. També s’han fet anàlisis microbiològiques i, 
com es pot observar en la taula 4, no s’ha detectat la pre-
sència 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 
presència (<10 ufc/g) de Staphylococcus aureus, Clostri-
dium perfringens, Pseudomonas spp. i enterobacteris. A 
més, la farina presenta un recompte d’aerobis baix, de l’or-
dre de 103 ufc/g. Els resultats de les darreres anàlisis apor-
ten dades que permeten avaluar favorablement la seguretat 
de la farina de TM i del procés productiu de la larva.

DESENVOLUPAMENT D’ANÀLEGS 
CARNIS 

En el marc del projecte GO DIIANA s’han desenvolu-
pat tres anàlegs carnis elaborats a partir de farina de 
TM: de tipus delícia (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 

Taula 5. Ingredients usats per a l’elaboració dels anàlegs carnis de delícia de pollastre, salsitxa i hamburguesa a partir de TM 

INGREDIENT DELÍCIA DE POLLASTRE SALSITXA HAMBURGUESA 

Farina millorada de TM × × ×

Proteïna texturitzada de soja × × ×

Proteïna texturitzada de pèsol  × ×

Midó modificat de blat de moro × ×

Farina de blat  ×

Farina d’arròs ×

Farina de cigró ×

Fècula de patata ×

Aigua  × × ×

Oli de gira-sol  × × ×

Greix de coco desodoritzat ×

Fibres vegetals × ×

Alginat de sodi ×

Lactat gluconat de calci ×

Sulfat de sodi ×

Metilcel·lulosa  × ×

Carragenat kappa ×

Tripolifosfat de sodi ×

Aromes × × ×

Vegetals deshidratats ×

Espècies ×

Sucre ×

Sal  × × ×

Font: Elaboració pròpia.

Taula 4. Resultats de la caracterització microbiològica de la farina ini-
cial i de la farina millorada de TM

PARÀMETRE FARINA 
MILLORADA

FARINA 
COMERCIAL

Recompte d’aerobis 
(ufc/g) 6 × 103 4 × 10³

Recompte de fongs 
i llevats (ufc/g) <10(a) <10(a)

Recompte de B. cereus
(ufc/g) <10(a) <10(a)

Recompte de coliformes 
30 ºC (ufc/g) <10(a) <10(a)

Salmonella spp. (ufc/g) Absència 
en 25 g

Absència 
en 25 g

Listeria monocytogenes / 
Listeria spp. (ufc/g)

Absència 
en 25 g

Absència 
en 25 g

Nota: a. No es va observar creixement de colònies presumptives. S’indi-
ca com a inferior al límit de detecció.
Font: Elaboració pròpia.
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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 estratègies per tal d’obtenir una textura mimèti-
ca a l’homòleg carni i per reduir o emmascarar la per-
cepció de la incorporació de la farina d’insecte. Per as-
solir aquestes premisses es va treballar amb diferents 
ingredients, additius i aromes per tal d’optimitzar la 
percepció aromàtica i sensorial i aportant també una 
textura fibrosa i consistent als anàlegs carnis. En la tau-
la 5 es poden observar els diferents ingredients emprats 
per a cada aliment.

A continuació s’ha inclòs una descripció de la prepara-
ció de cada tipus d’anàleg prototip (al laboratori) i del 
procés d’escalat preindustrial de l’anàleg de tipus ham-
burguesa. 

ANÀLEG CARNI DE TIPUS SALSITXA 

En el cas de l’anàleg de salsitxa, es van usar com a refe-
rència salsitxes càrniques i comercials i es van identifi-
car les fonts de proteïna vegetal i els principals ingre-
dients incorporats en la seva formulació. A partir del 
recull de dades inicial, es realitzen diferents formula-
cions per tal de trobar aquella combinació i concentració 
d’ingredients, conjuntament amb la incorporació de la 
farina d’insecte, que ofereixi les millors característiques 
organolèptiques.

Per a l’elaboració de la salsitxa, es va seguir un procés 
de barreja i emulsió dels ingredients en la màquina per 
picar la carn, seguit d’embotició de la massa resultant 
en tripes de cel·lulosa. 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-
ció, per tal d’afavorir l’enduriment de la superfície. 
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 retràctils per ser 
pasteuritzades en l’interior de les bosses. 

L’anàleg 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-
ficació de l’alginat. Es va escollir sulfat de calci procu-
rant que la gelificació tingués una cinètica relativament 
lenta per tal de facilitar el procés d’embotició després 
de la barreja d’ingredients. La duresa de la salsitxa aug-
menta durant el procés de cocció degut a l’efecte com-
binat de la gelificació de la fècula, la solubilització i 

activació del carragenat i la coagulació de la proteïna 
de soja. La duresa de la salsitxa també augmenta durant 
el temps d’emmagatzematge en refrigeració, degut a la 
progressiva reacció de l’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 
superfície 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 incorporació en la formulació 
de l’anàleg de salsitxa en combinació amb la resta dels 
ingredients (figura 6).

Figura 6. Anàleg de salsitxa. 
Font: Elaboració pròpia.

ANÀLEG CARNI DE TIPUS DELÍCIA 
DE POLLASTRE

Com a punt de partida es van caracteritzar delícies i pro-
ductes vegans de tipus nugget disponibles comercial-
ment i es van identificar les fonts de proteïna vegetal i els 
principals ingredients incorporats en la seva formulació. 
Es van realitzar diferents formulacions per establir el 
percentatge d’incorporació màxim de la farina d’insecte, 
per tal d’avaluar-ne l’impacte en les propietats senso-
rials, tant pel que fa a la textura com al perfil aromàtic. 
En la formulació escollida desapareix la sensació farino-
sa, degut a la reducció de la mida de partícula de la farina 
millorada de TM, i l’aroma de pollastre escollit emmas-
cara les notes aromàtiques característiques del TM. 

Per preparar les delícies, primer s’hidraten en les propor-
cions requerides els texturitzats de soja i pèsol. Seguida-
ment es dispersa la metilcel·lulosa en aigua per tal d’as-
segurar-ne una correcta hidratació i s’hi afegeixen la 
resta d’ingredients sòlids, prèviament barrejats entre 
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ells. Després s’hi incorporen els texturitzats vegetals hi-
dratats i, una vegada barrejats, s’hi afegeix l’oli amb 
l’agitació mecànica de cisalla necessària per emulsio-
nar-lo, sense afectar la fibrositat que aporten els texturit-
zats. A partir de la massa resultant, es procedeix a la for-
mació de les delícies en unitats individuals de 25 grams i 
a l’arrebossat. 

En els anàlegs de delícia s’ha cercat una formulació que, 
en escalfar-se durant la cocció, n’augmenti significativa-
ment la duresa. L’aplicació de calor durant la cocció afa-
voreix la gelificació dels midons, la metilcel·lulosa i 
la coagulació de les proteïnes, cosa que fa augmentar la 
textura (compressió i tall) de les delícies en consumir-les 
en calent. També és important mantenir la fibrositat dels 
texturitzats vegetals per tal d’imitar les fibres caracterís-
tiques de la carn de pollastre. Els resultats de les delícies 
es poden veure en la figura 7.

Figura 7. Anàleg de delícia de pollastre.
Font: Elaboració pròpia.

ANÀLEG CARNI DE TIPUS 
HAMBURGUESA 

A partir del recull de dades inicials d’hamburgueses càr-
niques i productes vegans de tipus hamburguesa comer-
cials, s’han dissenyat formulacions que mantinguessin la 
composició visual de tipus carn picada característica 
d’una hamburguesa, així com la seva textura i el perfil 
aromàtic de vedella. Es va seleccionar una barreja de 
texturitzat de soja i pèsol i es van seleccionar unes mides 
de partícula específiques, amb l’objectiu d’imitar les ca-
racterístiques organolèptiques pel que fa a la textura i 
sensació fibrosa en boca de l’homòleg carni. El greix de 
coco desodoritzat completava el disseny visual amb els 
punts de greix blanc característics de la carn picada i 

aportava palatabilitat, juntament amb l’oli de gira-sol. 
L’adequació de la mida de partícula i la concentració de 
la farina millorada de TM van permetre la seva incorpo-
ració en la formulació de les hamburgueses. 

Per a la preparació de les hamburgueses, es van hidra-
tar els texturitzats de soja i pèsol 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 l’oli de 
gira-sol mitjançant un procés de pastament. A partir 
d’aquesta massa resultant es van formar anàlegs de ti-
pus hamburguesa en unitats de 70 grams (figura 8).

Les bones característiques sensorials d’aquesta hambur-
guesa, el procés de fabricació adaptat a un procés indus-
trial d’una hamburguesa de matriu càrnica i la disponibi-
litat dels ingredients van fer que Zyrcular decidís 
escalar-ne la producció fins a un nivell preindustrial. 

Figura 8. Anàleg d’hamburguesa. 
Font: Elaboració pròpia.

ESCALAT INDUSTRIAL 
DE L’ANÀLEG D’HAMBURGUESA

Zyrcular va procedir a l’escalat preindustrial de l’ham-
burguesa. Partint de la fórmula 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-
tàndard de preparació de productes vegans de tipus ham-
burguesa. Inicialment, s’hidraten els texturitzats de soja i 
de proteïna de pèsol en la pastadora. Seguidament, s’hi 
afegeix el greix de coco, prèviament picat, i la resta d’in-
gredients en pols i es pasten. Després, s’hi incorpora l’oli 
de gira-sol i es procedeix al pastament final. Es descarre-
ga de la pastadora i es porta a l’embotidora, on es prepa-
ren les hamburgueses estàndard 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 organolèptica. L’anàlisi 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: 
aparença, 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 (7,8 i 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 aromàtic que 
emmascara el potencial aroma de TM, i una baixa sensa-
ció farinosa (2,1), que podria ser indicativa de la presèn-
cia de la farina molta de TM. En l’àmbit microbiològic, 
el producte era segur (lliure de patògens), amb un re-
compte d’aerobis de 5 × 103 ufc/g i amb un recompte de 
fongs i llevats per sota del límit de detecció (<10 ufc/g).

Figura 9. Anàleg d’hamburguesa.
Font: Elaboració pròpia.

CONCLUSIONS

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

La farina millorada de TM d’Iberinsect permet incorporar-
la d’una manera estable a nivell fisicoquímic en les qua-
tre formulacions alimentàries que s’han desenvolupat en 
el present projecte. Aquest fet mostra que la farina de 
TM posseeix unes propietats funcionals adequades per a 
l’elaboració d’anàlegs carnis en combinació amb fonts 
de proteïnes vegetals. 

Les formulacions d’anàlegs carnis han estat desenvolu-
pades usant els mateixos processos i maquinària presents 
a la indústria càrnica, fet que permet integrar-ne l’elabo-
ració usant la maquinària ja existent.

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

Tot i els avanços tecnològics, persisteixen reptes com 
l’acceptació cultural dels insectes a Occident i l’optimit-
zació de costos en la producció a gran escala. No obstant 
això, el marc regulatori favorable (autorització EFSA) i 
l’interès creixent en aliments innovadors obren oportu-
nitats per a l’exportació i diversificació de productes ba-
sats en proteïna d’insecte.
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RESUM: Els biofilms són estructures microbianes alta-
ment resistents que suposen un risc per a la seguretat 
alimentària, ja que permeten a microorganismes patò-
gens, com la Salmonella o Listeria monocytogenes, 
persistir en superfícies de contacte amb aliments de la 
indústria alimentària als processos habituals de neteja i 
desinfecció. La presència de biofilms pot provocar con-
taminació creuada, deteriorament de productes, inefi-
ciència d’equips i riscos per a la salut pública. En 
aquest estudi, es revisen els mètodes òptics disponibles 
per a la detecció de biofilms in situ i en temps real, amb 
l’objectiu d’identificar tècniques aplicables a la indús-
tria alimentària que facilitin una detecció ràpida i efi-
caç. Es presenta una classificació dels mètodes segons 
la naturalesa de la mesura, la necessitat de mostreig i el 
tipus de lectura. D’entre les tècniques revisades, es des-
taquen sensors de fluorescència, espectroscòpia i tec-
nologies basades en fibra òptica com a opcions més 
prometedores. També es proposa la combinació de mè-
todes fixos i portàtils com a estratègia òptima per al 
monitoratge i control eficaç de biofilms. Aquest enfo-
cament pot millorar els protocols d’higiene i contribuir 
a la seguretat alimentària basant-se en una detecció rà-
pida i específica.
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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-
niques 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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1. INTRODUCCIÓ

Un dels problemes principals a la indústria alimentària 
en referència a la innocuïtat dels aliments i consegüent 
transmissió de malalties està representat per la supervi-
vència de microorganismes patògens o alterants que for-
min biofilms. La capacitat dels microorganismes per 
formar aquestes estructures, relacionades amb la protec-
ció davant dels processos de neteja i desinfecció comuns, 
en dificulta l’eliminació i en desencadena la persistència 
al llarg del temps. En conseqüència, 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 transmissió alimentària, pèrdues econò-
miques degudes al rebuig del producte contaminat i mal 
funcionament en els equips, com, per exemple, la inefi-
ciència energètica causada per la formació de biofilms 
en superfícies de transferència de calor, entre d’altres 
(Téllez, 2010).

Les condicions ambientals que hi ha a les instal·lacions 
alimentàries propicien, en molts casos, la presència d’una 
comunitat microbiana molt diversa depenent del tipus 
d’indústria alimentària que es consideri (Ripolles-Avila 
et al., 2019). Aquesta comunitat pot formar biofilms 
que alberguen múltiples espècies, incloent-hi microor-
ganismes patògens, que podrien conduir al desenvolupa-
ment de malalties (Piera, 2003), fins a microorganismes 
que deterioren els aliments (Srey et al., 2013; Røder 
et al., 2016). Per això, és molt important detectar aques-
tes estructures, amb la finalitat de prendre decisions de 
manera ràpida i fiable en relació amb els procediments 
de neteja i desinfecció emprats a la indústria alimentària 
i per, posteriorment, prevenir-ne la formació (Ripolles-
Avila et al., 2020).

La dificultat per detectar biofilms in situ o amb rapidesa 
en complica l’eliminació, de manera que es pot propagar 
i agreujar la problemàtica associada a la seva existència. 
Alguns dels mètodes actuals requereixen un cert temps 
per a l’obtenció dels resultats i, per tant, la posterior 
presa de decisions es produeix de manera tardana. D’en-
tre les metodologies existents per a la detecció de bio-
films, destaquen les òptiques per la seva idoneïtat quant 
a l’obtenció de resultats immediats.

L’objectiu del present treball ha estat realitzar una cerca 
bibliogràfica amb la finalitat d’identificar mètodes d’anà-
lisi capaços de detectar, en temps real, la presència de bio-
films en superfícies de la indústria alimentària. Aquest 
treball s’ha centrat en la revisió de literatura científica re-
lacionada amb estudis bibliogràfics, experimentals o pro-
jectes que existeixen fins al moment, incloent-hi també 
documentació tècnica d’equips comercials.

2.  DEFINICIÓ DE BIOFILM
I ETAPES DE FORMACIÓ

Els biofilms són agregats de microorganismes que es 
mantenen adherits a una superfície viva o inerta. Les di-
ferents cèl·lules que els conformen es troben unides entre 
si, formant una matriu extracel·lular autoproduïda. 
Aquesta matriu té les funcions de concentrar nutrients de 
l’ambient a l’interior del biofilm, impedir o dificultar la 
penetració d’antimicrobians, evitar la dessecació i afa-
vorir una correcta adhesió de l’estructura a la superfície 
(Coughlan et al., 2016). Aquesta matriu actua com a sis-
tema de protecció i està constituïda per substàncies poli-
mèriques extracel·lulars (EPS), entre les quals destaquen 
les proteïnes, els sucres i l’ADN extracel·lular (Coster-
ton, 1995; Flemming et al., 2016; Ren et al., 2018).

La formació de biofilms inclou diverses etapes: la fase 
de contacte inicial, dividida en adhesió reversible i irre-
versible; la fase de formació de microcolònies; la fase de 
maduració, i la fase de dispersió. En la primera, per tal 
de formar el biofilm, els microorganismes han de pas-
sar de la seva forma planctònica a la sèssil, en la qual 
podran adherir-se a la superfície inicialment amb caràc-
ter reversible. Seguidament els bacteris comencen a 
crear adhesions permanents i converteixen la unió en ir-

PARAULES CLAU: biofilms, mètodes òptics, Salmonella, 
Listeria monocytogenes, Pseudomonas, higiene, espec-
troscòpia, fluorescència, in situ, neteja i desinfecció, in-
dústria alimentària, fibra òptica. 

KEYWORDS: biofilms, optical methods, Salmonella, Lis-
teria monocytogenes, Pseudomonas, hygiene, spectros-
copy, fluorescence, in situ, cleaning and disinfection, 
food industry, optical fiber.

«Els biofilms són agregats 
de microorganismes 

que es mantenen adherits 
a una superfície viva o inerta.»
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reversible. Posteriorment, es produeix la formació de 
microcolònies, que es relaciona amb un elevat creixe-
ment de microorganismes, juntament amb la producció 
d’EPS, la qual cosa genera una matriu extracel·lular que 
ajuda a enfortir les unions amb la superfície i protegeix 
davant qualsevol estrès ambiental. La fase de maduració 
és probablement l’etapa més llarga i estable del procés i 
en la qual s’acaba de consolidar la matriu. També és la 
que està més relacionada amb els possibles problemes en 
entorns agroindustrials, com s’ha descrit anteriorment. 
Finalment, en la fase de dispersió, a causa de diversos 
factors interns o externs, les cèl·lules o petits grups de 
cèl·lules es desprenen de la superfície del biofilm per, 
així, perpetuar la seva vida en una altra ubicació (Cough-
lan et al., 2016; González-Rivas et al., 2018; Jiménez, 
2019).

Els biofilms poden estar formats per una sola o per múl-
tiples espècies, tot i que en la indústria alimentària solen 
ser més freqüents els multiespècie (Gutiérrez et al., 
2016). Els biofilms multiespècie proporcionen una ma-
jor resistència als biocides i als canvis ambientals res-
pecte a les comunitats monoespècie (Giaouris et al., 
2015). Això es deu a una major complexitat de l’estruc-
tura generada i a la composició de la matriu (Gon-
zález-Rivas et al., 2018). Conèixer tant la possible exis-
tència de molècules comunes en matrius multiespècie 
com les pròpies d’una sola espècie permet desenvolupar 
mètodes específics que detectin l’existència d’aquestes 
substàncies i, per tant, es pugui correlacionar amb la 
presència d’aquestes estructures en les superfícies in-
dustrials.

L’èxit en l’eliminació dels biofilms depèn fonamen-
talment de la seva detecció primerenca, ja que, en 
funció 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 
mètode òptim de detecció utilitzat dependran estreta-
ment de la composició de la matriu (Coughlan et al., 
2016; Ren et al., 2018). Tal com s’observa, totes 
aquestes intervencions estan estretament interrela-
cionades.

A continuació, es presenta la taula 1, en què s’exposen 
les característiques de composició de la matriu de tres 
microorganismes seleccionats per la seva presència ha-
bitual en superfícies industrials i per la seva rellevància 
pel que fa a innocuïtat (Salmonella spp., Listeria mo-
nocytogenes) i deterioració (Pseudomonas spp.) (Navia 
et al., 2010; Yang-En Tan et al., 2014; Møretrø i Langs-
rud, 2017). D’aquesta manera, es posa de manifest la va-
riabilitat de les matrius que generen aquests microorga-
nismes i la complexitat en el seu estudi específic.

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

Taula 1. Composició de la matriu exopolimèrica de Salmonella spp., Pseudomonas spp. i Listeria monocytogenes

MICROORGANISME PROTEÏNES POLISACÀRIDS ALTRES

Salmonella spp.
Fibres amiloides («fibres curli»)a

Adhesines (Fim, Lpf, tipus IV pili, 
ShdA, MisL, SadA, SiiE y BapA)b

Cel·lulosa (poli-β-(1->4)-D-glucosa)
Àcid colànic (subunitats de D-glucosa, 
L-fucosa, D-galactosa, i sucres dels àcids 
de D-glucurònic amb O-acetil i piruvat)
Antigen Ob

ADN extracel·lular

Pseudomonas spp. Di-GMP cíclicc

Alginat
Psl
Pel
Ramnolípids (diramnolípids, 
monoramnolípids, i àcids alcanoics (HAAs))c

ADN extracel·lular

Listeria 
monocytogenes

InlA, BapL, PlcA, FlaA, PBP, ActA, 
Lmo2504d, e

poli-β-(1,4)-N-acetilmanosamina 
(poly-NAM)
Àcids teïcoics (WTA i LTA)d

ADN extracel·lular, 
Àcids grassos 
(iso-C14:0, 
anteiso-C15:0 
i iso-C16:0)d

Nota: a. Choong et al., 2016; b. Maruzani et al., 2019; c. Kim i Lee, 2016; d. Colagiorgi et al., 2016; e. Colagiorgi et al., 2017.
Font: Elaboració pròpia.
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cífics trobats per tal de determinar si en la seva estructura 
química existeixen compostos comuns que puguin esde-
venir dianes de detecció.

3.  MÈTODES DE MOSTREIG 
I ANÀLISI DE SUPERFÍCIES

Els microorganismes, incloent-hi els capaços de generar 
biofilms, es troben en totes les baules de la indústria ali-
mentària, de manera que en moltes ocasions colonitzen 
llocs de difícil accés per a les accions de neteja i desin-
fecció, amb la qual cosa garanteixen la seva persistència. 
És freqüent trobar-los a l’interior d’esquerdes, racons, 
punts cecs de circuits i juntes, entre altres localitzacions. 
Aquests constitueixen els punts de control crítics en ma-
tèria d’higiene d’instal·lacions.

Els mètodes d’anàlisi de superfícies poden requerir o no 
una obtenció prèvia de mostra segons que siguin indirec-
tes o directes. Els mètodes de mostreig es basen en proce-
diments establerts per a la recollida i obtenció de les mos-
tres. Els més emprats en la indústria alimentària són la 
presa de mostra mitjançant esponges, hisops, plaques de 
contacte i laminocultius, que són de fàcil ús, assequibles i 
ràpids. Aquests presenten una limitació a l’hora d’exami-
nar superfícies completes, ja que habitualment la mostra 
es pren en una àrea molt reduïda (Ismaïl et al., 2013). 
Aquest fet, sumat a la dificultat afegida que genera la 
presència de biofilms, els quals impedeixen l’extracció 
adequada dels microorganismes, pot derivar en un 
recompte o identificació incomplets (González-Rivas 
et al., 2018). La finalitat de les anàlisis microbiològiques 
de les superfícies industrials és detectar o quantificar una 
possible contaminació per tal de comprovar posterior-
ment que els paràmetres higiènics es mantenen dins dels 
marges segurs. Les anàlisis de tipus directe proporcio-
nen una base adequada per al desenvolupament de noves 
metodologies de detecció in situ.

4.  CLASSIFICACIÓ DELS MÈTODES 
ANALÍTICS PER DETECTAR 
O QUANTIFICAR BIOFILMS

Existeix un ampli ventall de mètodes analítics de detec-
ció i quantificació de biofilms vigents, que poden ser 
classificats des de diferents punts de vista. Per tal de fa-
cilitar l’assoliment dels objectius plantejats en aquest 
treball i amb l’objectiu de discriminar entre els mètodes, 
s’ha plantejat una classificació (taula 2) basada en els pa-
ràmetres escollits següents:

1. Directes/indirectes: segons si requereixen o no una 
obtenció prèvia de mostra. En els indirectes, s’indica 
el mètode emprat per a la recollida de mostres.

2. Naturalesa de la mesura: segons si és un mètode òp-
tic, microscòpic, tèrmic, enzimàtic, entre d’altres.

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

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

Entre els mètodes destacats, el recompte en placa, la bio-
luminescència d’ATP i el BioFinder són els més àmplia-
ment utilitzats en la indústria alimentària per la seva sim-
plicitat. Els dos últims es caracteritzen per la seva rapidesa 
i utilitat en la presa de decisions in situ. L’inconvenient 
de la bioluminescència d’ATP és que no és específica 
exclusivament per a biofilms, sinó que també detecta la 
presència de matèria orgànica (Davidson et al., 1999). 
Tanmateix, el BioFinder tindria una especificitat més 
elevada en la detecció de biofilms gràcies al seu principi 
de detecció basat en l’activitat catalasa (Ripolles-Avila 
et al., 2018). No obstant això, segons aquest darrer es-
tudi, el límit de detecció del mètode se situa al voltant 
de 10⁴ UFC·cm². Per aquest motiu, el desenvolupament de 
mètodes més sensibles que permetin reduir aquests lí-
mits de detecció és d’alt interès.

El cost elevat d’alguns dels dispositius i el llarg temps 
d’espera per a l’obtenció de resultats de la majoria 
dels altres mètodes presentats a la taula 2 han impedit 
implantar-los de manera generalitzada en la indústria 
alimentària. Tot i així, n’han trobat aplicació en cen-
tres d’investigació (Azeredo et al., 2017).

Una presa de decisions encertada i una prevenció àgil re-
quereixen mètodes més específics i amb una resposta rà-
pida que satisfacin aquestes necessitats de la indústria. 
Els sensors òptics compleixen aquests requisits, ja que 
són eines potents per a la mesura en temps real de canvis 
fisicoquímics. Aquests dispositius presenten diversos 
avantatges, com ara la capacitat de monitoratge (és a dir, 
la determinació dinàmica de dades en funció del temps), la 
versatilitat, la rapidesa, el baix cost, la facilitat d’instal-
lació i manteniment, així 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 òptica 
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constitueix una via de recerca amb gran potencial, ja que 
satisfà els requisits necessaris per al control de processos 
en la indústria alimentària i proporciona una sèrie de be-
neficis pel que fa a la seva implementació dins de la ca-
dena de producció, al temps d’anàlisi i a la posterior 
presa de decisions (Castillo, 2010).

5.  MÈTODES ÒPTICS I LA SEVA 
CLASSIFICACIÓ

Els mètodes òptics mesuren les interaccions entre l’ener-
gia electromagnètica i la matèria. Un dels paràmetres 
més habituals per caracteritzar aquesta energia és la lon-
gitud d’ona. L’energia electromagnètica emprada per 
realitzar determinacions òptiques és diversa en funció de 
la regió de l’espectre seleccionada. L’espectre electro-
magnètic (figura 1) està constituït pel conjunt de totes 
les ones electromagnètiques conegudes, classificades 
atenent la seva longitud d’ona, freqüència, nombre d’ona 
o energia i formant un espectre continu. Inclou els raigs 

gamma, raigs X, la radiació ultraviolada, la llum visible, 
la radiació infraroja, la de microones i, fins i tot, les ones 
de radiofreqüència (Gran enciclopèdia catalana, 1987; 
Allison, 2013). Les regions de l’espectre emprades més 
sovint en l’aplicació de mètodes òptics són la ultraviola-
da i la visible. La primera, caracteritzada per les seves 
baixes longituds d’ona, altes freqüències i energia, s’uti-
litza per excitar les molècules de les mostres subjectes a 
avaluació. La segona, en canvi, es caracteritza per longi-
tuds d’ona més llargues i menor freqüència i energia, i és 
absorbida, reflectida o transmesa per les mostres un cop 
excitades. Aquesta última, a més, és la regió utilitzada 
per a les determinacions de color.

Els mètodes òptics d’anàlisi es poden dissenyar per me-
surar la capacitat de diverses matrius tant sòlides com lí-
quides per absorbir energia electromagnètica, per eme-
tre’n quan són excitats per una font d’energia o per 
dispersar radiació. En aquest context, és possible classi-
ficar els mètodes òptics segons el seu caràcter espectros-
còpic (Douglas et al., 2008; Ferrusola, 2018):

Taula 2. Classificació de mètodes analítics per detectar o quantificar biofilms

PARÀMETRES DE CLASSIFICACIÓ

MÈTODE DIRECTE (D) / 
INDIRECTE (I) NATURALESA DE LA MESURA QUALITATIU/

QUANTITATIU
TEMPS REAL (R) 

/ DIFERIT (D)

Turbidimetria Ia Òptic Quantitatiu R
Impedimetria Ia Òptic Qualitatiu R

Epifluorescència D/I Òptic Qualitatiu i 
quantitatiu R

Fluorescència per 
hibridació in situ (FISH) I Òptic Qualitatiu D

Bioluminescència del 
trifosfat d’adenosina 
(ATP)

Ib Òptic Quantitatiu R

Mètodes immunològics 
(ELISA) Ia Colorimètric (òptic), enzimàtic Qualitatiu D

Microscopi electrònic 
de rastreig D/I Imatges microscòpiques generades 

mitjançant feix d’electrons Qualitatiu D

Espectrofotòmetre 
d’infraroig amb 
transformada de 
Fourier

D/I Òptic Qualitatiu i 
quantitatiu R

Microscòpia confocal 
làser (CLSM) D/I Òptic Qualitatiu i 

quantitatiu R

BioFinderc D Enzimàtic-químic Quantitatiu R

Biosensors D Electroquímic, òptic, piezoelèctric, 
termomètric Quantitatiu R

Recompte en placa Ia Microbiològic Quantitatiu D

Nota: a. Hisop, esponja, plaques de contacte o sensors de control d’higiene (SCH); b. només hisop; c. equip comercial.
Font: Elaboració pròpia.
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1. Espectroscòpics: Són aquells en què existeix un in-
tercanvi d’energia entre la radiació electromagnètica 
i la matèria mitjançant dos tipus d’interacció.
a. Absorció

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

ii.  Nivell atòmic: absorció atòmica i raigs X.
b. Emissió

i.  Nivell molecular: luminescència (fluorescèn-
cia i fosforescència). 

ii.  Nivell atòmic: espectrometria d’emissió, fo-
tometria de flama, plasma d’acoblament in-
ductiu (ICP), fluorescència de raigs X i fluo-
rescència atòmica.

2. No espectroscòpics: En aquests mètodes no hi ha in-
tercanvi d’energia, sinó que es produeixen canvis en 
la direcció o en les propietats físiques de la radiació 
electromagnètica. Aquests canvis són:
a. Dispersió: turbidimetria i nefelometria.
b. Refracció: refractometria, interferometria.
c. Difracció: raigs X, electrons.
d. Rotació òptica: polarimetria, dicromisme circu-

lar.

6.  MÈTODES POTENCIALMENT 
APLICABLES A LA INDÚSTRIA 
ALIMENTÀRIA PER A LA 
DETECCIÓ DE BIOFILMS IN SITU

Després de la cerca bibliogràfica realitzada, no s’ha trobat 
una taula de classificació dels mètodes de detecció in situ
existents. Per aquest motiu, a continuació es presenta una 
proposta de classificació de mètodes potencialment aplica-
bles a la indústria alimentària per a la detecció de biofilms 
(taula 3). Tal com es pot observar, aquesta classificació 
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 determinació és en temps real o en diferit, la identi-
ficació del sensor o equip, i el principi de detecció.

Per a la realització de la cerca es van emprar una sèrie de 
paraules clau, que s’especifiquen a continuació:

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.

Figura 1. Espectre electromagnètic. 
Font: Elaboració pròpia.

Taula 3. Classificació dels mètodes potencialment aplicables per a la detecció de biofilms en la indústria alimentària

MESURA MECANISME LECTURA EQUIP ANÀLISI

In-line
Ones electromagnètiques Temps real

(in situ)

Xip polimèric (lab-on-a-chip) Variacions d’absorbància de la llum

Sensor UV-LED Fluorescència

Sensor ETT Lectura de l’espectre de transmissió

Ones acústiques Temps real
(in situ) Sensor SAW Canvi de freqüència ressonant

At-line Ones electromagnètiques Temps real
(in situ) BactiscanTM Fluorescència

Off-line Ones electromagnètiques En diferit
FISH Fluorescència

CLSM Fluorescència

Font: Elaboració pròpia.
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La cerca inicial va permetre seleccionar un total de 
quaranta-vuit articles científics i informació tècnica sobre 
diversos equips comercials, que es van filtrar segons la na-
turalesa del mètode de detecció (òptic) i la seva aplicabili-
tat en la indústria, i se’n van descartar vint-i-dos. Un mèto-
de no òptic 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 
mètodes in situ i in-line, van quedar seleccionats sis arti-
cles científics més un equip comercial. En la taula 3 s’in-
clouen els set mètodes seleccionats, però només els cinc 
amb major aplicabilitat per a un ús in situ. Juntament amb 
l’equip comercial, es descriuen en els subapartats 6.1 a 6.5.

6.1. Xip polimèric (lab-on-a-chip)
Aquest prototip, proposat per Antúnez (2015), està basat 
en les variacions d’absorbància de la llum en el rang de 
longituds d’ona comprès entre 600 i 900 nm. Els seus 
avantatges principals són: robustesa, simplicitat, alta 
sensibilitat i baix cost.

El sistema de detecció contínua, amb una alta sensibili-
tat, consisteix en un xip polimèric de baix cost (lab-on-a-
xip) per a la detecció selectiva dels biofilms en els pri-
mers estadis de la seva formació utilitzant una interfície 
aigua-biofilm. Per dur a terme les mesures òptiques es va 
fer servir un espectròmetre de fibra òptica acoblat al xip 
polimèric, i la mostra s’il·luminava mitjançant una font 
de llum halògena.

El xip microfluídic és de polimetacrilat de metil estruc-
turat en dues capes. La capa inferior conté els elements 
òptics, concretament dues guies d’ones, una enfront de 
l’altra, a una distància de 300 μm. Entre totes dues guies 
d’ones, el xip presenta un patró micromètric per pro-
moure l’adhesió bacteriana i la posterior formació en el 
temps de biofilms. La capa superior conté els elements 
microfluídics, que són un canal fluídic gravat amb làser i 
la corresponent entrada/sortida fluídica.

El principi de detecció es fonamenta en el mesura-
ment de les variacions de pèrdua d’acoblament entre 
les dues guies d’ones com a conseqüència de canvis 
en l’índex de refracció en l’àrea de detecció. En tenir 
un índex de refracció efectiu més alt que l’aigua, qual-
sevol capa de biofilm existent que connecti totes dues 
guies d’ones sense interrupcions redueix l’angle 
d’obertura del feix de llum procedent de la guia d’ones 
recta, i així augmenta el nombre de fotons acoblats a 
la guia d’ones corbada.

La formació de biofilm en l’àrea de detecció (entre amb-
dues guies d’ones) produeix un gran augment inicial en la 
magnitud de l’absorbància, a causa dels canvis en l’índex 
de refracció esmentats, seguit d’una disminució important 
quan els biofilms cobreixen completament aquesta àrea 
(àrea de detecció). Associat a aquests canvis d’absorbàn-
cia es relacionen canvis de resposta espectral del biofilm, 
que proporcionen un avantatge addicional a la detecció. 
Aquest comportament teòric, descrit per l’autor, permet la 
diferenciació entre biofilms i incrustacions salines (la in-
terferència 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 detecció es va esta-
blir en 40 cèl·lules adherides per μm².

6.2. Sensor UV-LED 
Aquest mètode, proposat per Fischer et al. (2012), es 
basa en la detecció de la fluorescència intrínseca del bio-
film. Els seus avantatges principals són: baix consum 
d’energia, baix cost econòmic, alta sensibilitat, resposta 
ràpida, flexibilitat i robustesa. El disseny es basa en un 
tub fotomultiplicador que s’utilitza per a la detecció de la 
llum, un capçal sensor amb una superfície transparent on 
s’estableix el biofilm, una font de llum i una fibra òptica 
recol·lectora.

El biofilm format sobre una superfície transparent és retro-
il·luminat mitjançant un UV-LED d’ona contínua (emis-
sió no polsada a 280 nm amb un angle d’obertura de 120°). 
La llum de fluorescència emesa pel biofilm es recull i es 
guia mitjançant 540 fibres òptiques multimode de sílice 
(diòxid de silici) foses, cadascuna amb un diàmetre de 
nucli de 185 mm. La longitud d’ona d’excitació es va 
seleccionar perquè coincidís amb el màxim d’absorció 
del triptòfan (280 nm).

Aquest sistema de detecció òptica és capaç de monitorar 
biofilms des de les primeres cèl·lules d’unió (amb un 
llindar mínim de detecció de 4.000 cèl·lules bacterianes · 
cm-2) fins a un biofilm complex completament desenvo-
lupat. Fischer et al. (2012) plantegen millores i actualit-
zacions del sensor. Per exemple, es podria implementar 
fàcilment la detecció multicanal basada en matrius de 
LED que operen a diferents longituds d’ona d’excitació 
o mesuraments de fluorescència resolts espectralment 
mitjançant la integració de diversos microespectròme-
tres sensibles en els rangs d’emissió corresponents. Tal 
millora permetria, almenys teòricament, el mesurament 
simultani de la biomassa i l’activitat cel·lular mitjançant 
determinació combinada de fluorescència de triptòfan 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 l’espectre de transmissió 
(lectura entre 600-1.000 nm) generat per modificacions 
de l’índex de refacció. Els seus principals avantatges 
són: robustesa, petita grandària, baix cost econòmic, 
facilitat de fabricació i capacitat de quantificar la bio-
massa.

Aquest desenvolupament mèdic proposa un mètode sen-
sible per a la detecció de la colonització microbiana de 
dispositius en etapes primerenques, per prevenir el desen-
volupament d’infeccions greus en pacients intubats. Es 
va utilitzar un tub endotraqueal (ETT) amb un sensor de 
fibra òptica incorporat en el seu lumen (figura 2).

Figura 2. Esquema del sensor ETT.
Font: Kurmoo et al., 2020, amb llicència Creative Commons Reconeixe-
ment (CC by 3.0).

Les variacions en l’índex de refracció del medi, com a 
conseqüència de l’adhesió bacteriana o de la producció 
d’EPS propers a la superfície del sensor, provoquen can-
vis de senyal mesurables. Aquests canvis de senyal de 
l’espectre de transmissió de sortida són recol·lectats per 
un espectròmetre i enviats a un ordinador. La forta corre-
lació exponencial observada entre la inversa de la bio-
massa i la resposta espectral va demostrar que el canvi de 
longitud d’ona (desplaçament dels pics d’atenuació en 
funció de l’acumulació de biomassa) podria emprar-se 
com una mesura precisa de la formació de biofilms. 
Aquesta correlació es va establir a través del monitoratge 
paral·lel del canvi de longitud d’ona de les bandes d’ate-
nuació (resposta espectral) i la mesura de biomassa amb 
microscòpia confocal 3D del creixement de Pseudomo-
nas aeruginosa (utilitzada com a referència). El sensor té 

un límit de detecció de 81 μg · cm-2 i també pot detectar la 
pèrdua de massa del biofilm, fet que possibilita verificar 
l’eficàcia dels tractaments d’eliminació aplicats. Aquest 
mateix principi de mesura podria adaptar-se a entorns 
alimentaris, col·locant la sonda en superfícies per tal de 
detectar biofilms tant en la producció d’aliments líquids 
com sòlids.

6.4. BactiscanTM

Aquest dispositiu, creat per EIT International, es basa en 
la detecció per fluorescència. Els avantatges principals 
que presenta són: robustesa, facilitat d’us, portabilitat i 
escassa necessitat de capacitació de l’operador.

BactiscanTM consisteix en una font de llum portàtil que 
utilitza un feix de llum d’alta intensitat de quatre longi-
tuds d’ona combinades que treballa, en alternança, en els 
marges de l’espectre UV. Les longituds d’ona específi-
ques que il·luminen la mostra fan que uns certs compo-
nents del biofilm emetin fluorescència de color turquesa 
o verd. Permet il·luminar una gran superfície i obtenir un 
resultat immediat, no destructiu, que revelarà la presèn-
cia (cèl·lules viables i no viables) de biofilms, floridures, 
bacteris i altres contaminants en una multitud d’àrees de 
la indústria alimentària, mèdica i veterinària sense ne-
cessitat de productes químics o reactius addicionals o 
consumibles.

Està dissenyat per detectar la capa S o capa superficial de 
proteïna que embolcalla els bacteris. Aquesta capa està 
formada per una matriu bidimensional de proteïnes que 
presenta una estructura cristal·lina. Les anàlisis d’amino-
àcids van revelar que les proteïnes de la capa S d’organis-
mes de diferents branques filogenètiques són bastant simi-
lars en la seva composició general. Normalment, les 
proteïnes de la capa S posseeixen un alt contingut d’ami-
noàcids àcids i hidròfobs (Fagan i Fairweather, 2014). Les 
longituds d’ona, una vegada fusionades, rebotaran en l’es-
tructura cristal·lina de la proteïna i emetran la inconfusible 
lluïssor turquesa-verda (Pawlowsky i Perez, 2012; Lim-
burn, 2020). És necessari indicar, però, que els amino-
àcids aromàtics fenilalanina, tirosina i triptòfan presen-
ten fluorescència a 284, 302 i 340 nm, respectivament 
(Ayala, 2018), la qual cosa suggereix que el mecanisme 
de fluorescència en què es basa la tecnologia és complex.

6.5.  Sensor d’ona acústica de superfície 
(sensor SAW)

Encara que no és un sistema de mesura òptica, 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 està basat en el canvi de freqüència res-
sonant. Els seus principals avantatges són: alta sensibili-
tat, baix consum energètic, transmissió de dades i possi-
bilitat de càrrega sense fil, és reutilitzable (ecològic), 
rendible amb plasma d’oxigen) i està construït amb ma-
terials biocompatibles.

El sensor desenvolupat permet el monitoratge en temps 
real de la formació i creixement d’un biofilm mitjançant 
un model que replica els creixements que tenen lloc en un 
sèrum animal o un mitjà de creixement. Està constituït 
per primes capes piezoelèctriques d’òxid de zinc (ZnO) 
passivades amb una fina pel·lícula biocompatible d’òxid 
d’alumini (Al2O3) per protegir la seva superfície de la 
corrosió dels líquids i per dos transductors interdigitals 
(IDT).

La funció principal dels IDT és convertir els senyals 
elèctrics en ones acústiques de superfície (SAW) i vi-
ceversa, mitjançant la generació de forces mecàni-
ques distribuïdes periòdicament a través de l’element 
piezoelèctric (ZnO). En els estudis a llarg termini 
com aquest, és necessari invertir la posició del sensor 
per evitar la corrosió dels metalls dels IDT exposats 
directament a l’entorn líquid.

El sensor pot detectar canvis en la massa o la viscositat 
del biofilm a causa de l’atenuació de la velocitat d’ona 
acústica, que provoca un canvi en la freqüència resso-
nant. Les freqüències detectades pel sensor IDT s’analit-
zen en un equip digital i el tractament de dades es fa a 
través d’un programa informàtic.

La pel·lícula de ZnO utilitzada en aquest sistema genera 
una velocitat d’ona acústica de 4814 m · s-1 i les freqüèn-
cies d’operació del sensor SAW són de 401 a 406 MHz, 
dissenyades per complir la regulació establerta per la 
Comissió Federal de Comunicacions per a futures apli-
cacions de detecció de biofilms en entorns mèdics.

El límit de detecció obtingut pel sensor va ser d’aproxi-
madament 5,3 pg. Atès que la massa d’un bacteri és 

d’aproximadament 1 pg (Davis et al., 1973), aquest límit 
de detecció confirma l’aplicació del sensor SAW per al 
monitoratge de biofilms bacterians.

7. CONCLUSIONS

Sobre la base dels estudis científics trobats, s’han obser-
vat dues clares tendències: d’una banda, la utilització de 
sensors de fibra òptica situats en superfícies o a l’interior 
de conduccions i equips, i, d’una altra banda, la seva de-
tecció en superfícies externes basada en la utilització de 
dispositius portàtils que en permeten la visualització 
mitjançant fluorescència. Tots aquests sensors que pro-
porcionen lectures in situ i en temps real són candidats 
idonis per monitorar de manera automàtica i comprovar 
que els protocols de neteja i desinfecció tant aplicats a 
superfícies com en equips dotats de CIP (Cleaning In 
Place) han estat efectius en l’eliminació de biofilms i, en 
cas contrari, permeten que la presa de decisions correc-
tores sigui ràpida.

Tenint en compte que tots aquests mètodes tenen o po-
den tenir aplicabilitat en la indústria alimentària, la mi-
llor opció per tenir sota control la problemàtica dels 
biofilms en una empresa seria combinar l’ús d’almenys 
dos mètodes: un de fix, basat en sensors que permeti el 
monitoratge de l’interior d’una canonada o qualsevol 
element de difícil inspecció, i un altre de portàtil, que 
permetés analitzar de manera ràpida totes les superfí-
cies d’interès. Aquest últim podria ser BactiscanTM, ja 
que amb ell es pot inspeccionar grans àrees i nombro-
sos equips de producció. No obstant això, com que no 
està dissenyat per integrar-lo en sistemes automàtics de 
control, el seu ús i interpretació requereixen personal 
tècnic.

Com a exemple de sensor fix es triaria una adaptació del 
sensor ETT, ja que, a banda de tenir la capacitat de de-
tectar els primers estadis de la colonització de biofilms, 
pot monitorar i quantificar tant el seu creixement com la 
seva pèrdua. A l’hora de decidir cap on enfocar el dis-
seny d’un nou mètode «ideal» a partir de la informació 
recopilada, els mètodes basats en sensors de fibra òptica 
per fluorescència podrien ser els més atractius, ja que 
amb ells s’obre un ampli camp de recerca no sols cap a la 
detecció de biofilms, sinó cap a la identificació de les 
espècies que el conformen mitjançant la caracterització 
de fluoròfors presents en la paret cel·lular i matriu exo-
polimèrica, de manera que, utilitzant diferents longituds 
d’ona, es poguessin identificar les diferents espècies 
bacterianes.

«El sensor SAW està basat en 
el canvi de freqüència ressonant.»
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RESUM: Catalunya ha estat designada Regió Mundial de 
la Gastronomia 2025 i s’ha convertit en la primera regió 
europea amb aquesta distinció. Aquesta capitalitat ofe-
reix una oportunitat per projectar internacionalment la 
cuina catalana i enfortir el vincle entre alimentació, sa-
lut, cultura i territori. L’Associació Catalana de Ciències 
de l’Alimentació (ACCA) hi participa activament, im-
pulsant iniciatives com la jornada de la Nit de l’Alimen-
tació, activitats divulgatives i un vídeo gastronòmic pro-
tagonitzat pel xef Víctor Quintillà.

La cuina catalana es presenta com a patrimoni viu, amb 
arrels medievals, com evidencien receptaris com el Lli-
bre de Sent Soví, i una evolució que culmina en una revo-
lució gastronòmica contemporània iniciada a El Bulli, 
basada en la col·laboració entre cuiners, científics i disse-
nyadors. Aquest moviment ha posicionat Catalunya com 
un referent internacional en innovació culinària.

La relació entre cuina i ciència s’exemplifica a través 
de múltiples disciplines, des de la química fins al màr-
queting. Paral·lelament, es reivindica la cuina catalana 
tradicional com a model d’alimentació saludable i sos-
tenible, arrelada al territori, amb ingredients locals, 
plats equilibrats i tècniques culinàries que promouen la 
nutrició, la sobirania alimentària i el respecte pel medi 
ambient.
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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 l’Alimentació (Food Night) event, outreach 
activities and a gastronomic video featuring chef Víctor 
Quintillà.

Catalan cuisine is presented as a living heritage, with 
medieval roots exemplified by recipe books like Llibre 
de Sent Soví, and an evolution culminating in a contem-
porary gastronomic revolution initiated at El 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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UNA OPORTUNITAT PER FER VALER 
LA GASTRONOMIA CATALANA

Enguany Catalunya ha rebut la distinció de Regió Mun-
dial de la Gastronomia (fig. 1), i així s’ha convertit en la 
primera regió europea a obtenir aquest reconeixement.

L’Associació Catalana de Ciències de l’Alimentació 
(ACCA), filial de l’Institut d’Estudis Catalans, s’hi ha 
adherit com a entitat col·laboradora, amb l’objectiu de 
dur a terme activitats pròpies que contribueixin a com-
memorar i divulgar aquesta distinció arreu del territori.

Des dels seus inicis, l’ACCA ha comptat amb membres 
fundadors i socis destacats en l’àmbit de l’alimentació, 
pioners al nostre país des de fa més de quaranta anys en 
educació alimentària, nutricional i dietètica. Han dut a 
terme iniciatives tant per a la població general com en 
entorns escolars, mitjançant tallers formatius adreçats 
als més joves.

L’entitat agrupa professionals de diverses disciplines, 
entre els quals destaquen farmacèutics que, per iniciativa 
pròpia, van impulsar campanyes de salut pública fa més 
de vint-i-cinc anys, centrades en l’alimentació. Aquestes 
accions comprenien des dels components nutricionals 
fins als processos culinaris i criteris per escollir aliments 
saludables. Més de quatre-cents farmacèutics catalans 
—d’un total de tres mil a tot l’Estat— hi van participar 
voluntàriament, coordinats pels col·legis de farmacèutics 
catalans i sota el lideratge del Consejo General, i van ar-
ribar a una part molt àmplia de la població per fomentar 
hàbits alimentaris saludables.

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

novació, amb l’objectiu d’acostar la ciència als infants 
sota el lema «La ciència vista pels nens». A través de 
visites escolars, es tractaven temes d’alimentació, die-
tes i cuina, àmbits aleshores absents del currículum 
acadèmic. Catalunya, juntament amb altres regions 
d’Àustria, Bèlgica, França, Alemanya, Itàlia, Irlanda i 
Polònia, va formar part d’aquest estudi europeu, que 
feia un recorregut complet des dels camps fins a la 
taula, tot reflexionant sobre la relació entre aliments i 
salut.

Des de la seva fundació, l’ACCA ha tingut com a eix 
central la promoció de la cuina catalana i la dieta me-
diterrània com a motors essencials per a la salut de la 
població.

Actualment, Catalunya viu un moment excepcional en 
l’àmbit gastronòmic. Tal com va remarcar el president 
de la Generalitat, Salvador Illa, durant l’acte oficial de 
presentació de la capitalitat gastronòmica, aquesta dis-
tinció és una gran oportunitat per projectar internacio-
nalment el nostre ric patrimoni gastronòmic. El sector 
agroalimentari català, en totes les seves fases i profes-
sions, hi va ser àmpliament representat.

Cal destacar que tres dels millors restaurants del món es 
troben actualment a Catalunya, resultat del talent inno-
vador i de l’esforç sostingut del sector. Com va expres-
sar el mateix president Illa, «la nostra cuina és història, 
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 

PARAULES CLAU: gastronomia, Catalunya, innovació, 
sostenibilitat, ciència.

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

Figura 1. Logo de la commemoració de Catalunya Regió Mundial de la Gastronomia.
Font: Generalitat de Catalunya.
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pressupost de quinze milions d’euros, que convida a la 
participació 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 alimentària, reforçant 
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-
recció General d’Empreses Agroalimentàries, Qualitat i 
Gastronomia, del  Departament d’Acció Climàtica, Ali-
mentació i Agenda Rural, amb l’objectiu de donar a 
conèixer i preservar les tradicions gastronòmiques lo-
cals, posant en relleu la temporalitat i l’origen dels ali-
ments.

L’ACCA hi ha participat activament amb el lema «Del 
plat al camp», escollint el Maresme com a territori, 
el març com a mes i el pèsol com a ingredient representa-
tiu. L’objectiu ha estat promoure la sostenibilitat alimen-
tària a partir de la connexió entre territori, cultura ali-
mentària i gastronomia local.

Es van impulsar tres actuacions principals:

z Una jornada ACCA, incloent-hi la Nit de l’Alimen-
tació, celebrada el mes de març per commemorar la 
capitalitat gastronòmica de Catalunya, amb conferèn-
cies i un tast gastronòmic obert a tots els socis (fig. 2).

z Un vídeo divulgatiu, realitzat conjuntament amb el 
xef Víctor Quintillà, del restaurant Lluerna (estre-
lla Michelin). En aquest vídeo, breu i dinàmic, acom-

panyem el xef al camp a recollir pèsols, amb l’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
-3e8aa8b67dcd).

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

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

LA CUINA CATALANA A TRAVÉS 
DEL TEMPS: PATRIMONI, EVOLUCIÓ 
I IDENTITAT

Un dels moments destacats de la jornada va ser la inter-
venció del doctor Antoni Riera i Melis, catedràtic emè-
rit d’història medieval de la Universitat de Barcelona i 
membre de l’Institut d’Estudis Catalans, que va presen-
tar el Llibre de Sent Soví (1324), un receptari medieval 
en català d’autor anònim. Publicat per primera vegada 
el 1952, és una font fonamental per entendre la història 
de l’alimentació a Europa durant l’edat mitjana i l’ori-
gen de les gastronomies catalana i valenciana.

Figura 2. Assistents a la Nit de l’Alimentació.
Font: Fotografia personal de Montserrat Rivero i Urgell.
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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 Nàpols i l’elecció pontifícia d’Alfons de 
Borja, fet que va contribuir a la introducció de l’alta 
cuina catalana a Itàlia. Va fer un recorregut per diver-
sos receptaris històrics, 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 castellà. 
Va concloure que la cuina catalana té una llarga i sòlida 
trajectòria històrica, reflectida en un ampli corpus de 
receptaris.

LA REVOLUCIÓ GASTRONÒMICA 
CATALANA: INNOVACIÓ 
AMB ARRELS

A continuació, Pere Castells Esqué, president del Scien-
ce and Cooking World Congress, va parlar sobre la irrup-
ció de la cuina catalana com a referent mundial al se-
gle xxi. Va explicar que ningú no pot posar en dubte la 
capitalitat de Catalunya en la revolució gastronòmica que 
s’ha produït en els darrers anys a escala internacional.

És un atreviment agosarat, però, per tal de buscar símils 
comparatius, Castells proposa el paral·lelisme entre el Mo-
dernisme català i la revolució culinària com a via per en-
tendre l’origen i la consolidació d’aquest lideratge.

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

z Arquitectes: Antoni Gaudí i Cornet, Lluís Domè-
nech i Montaner, Josep Puig i Cadafalch.

z Pintors: Hermenegild Anglada i Camarasa, Ramon 
Casas i Carbó, Isidre Nonell i Monturiol.

z Escultors: Josep Clarà i Ayats, Josep Llimona i Bru-
guera.

z Orfebre: Lluís Masriera i Rosés.

La revolució gastronòmica, per la seva banda, és un cor-
rent innovador que s’inicia a França amb la nouvelle cui-
sine (1970-1990). La gran revolució, però, sorgeix a cala 
Montjoi (restaurant El Bulli, Catalunya), on adquireix 
una personalitat pròpia i diferenciada. Es desenvolupa 
també al llarg de tres dècades aproximadament, entre 
1994 i 2024.

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

z Tecnologia dels aliments: Íngrid Farré.

z Disseny: Luki Huber, Olga Subirós.

z Botànica: Evarist March.

z Química: Claudi Mans, Pere Castells.

z Arquitectura: Oliver Franz.

z Nutrició: Abel Mariné.

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

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

z Pastissers i xocolaters: Enric Rovira, Ramon Mora-
tó, Josep M. Ribé.

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

Aquesta revolució, liderada per Ferran Adrià des del 
restaurant El Bulli, pot fixar-se simbòlicament en un 
moment fundacional: l’elaboració de la minestra de 
verdures en textures, l’any 1994. Posteriorment, l’apa-
rició d’Adrià a la portada del New York Times (2003) i 
de Le Monde (2004) va acabar de segellar aquesta revo-
lució.

Des del punt de vista del diàleg entre ciència i cuina, hi 
ha diferents moments clau:

z Creació del Departament Científic del Bulli (2003).
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z Creació de l’equip de recerca del Celler de Can 
Roca (2004).

z Posada en marxa de la Fundació Alícia (2004).

z Publicació del Lèxic científic gastronòmic (2006).

z Exposició «Cuinar ciència» al Centre d’Art Santa 
Mònica de Barcelona (2010).

z Inici del curs Ciència i Cuina a Harvard, amb partici-
pació de molts cuiners catalans (2010, encara en ac-
tiu).

I, quan semblava que aquesta revolució arribava al final, 
es va produir un fet inesperat. Potser com a resposta al 
desig que el món gastronòmic continués mirant cap a 
Catalunya com a referent, es va crear —en el marc del III 
Congrés Català de la Cuina— el Science and Cooking 
World Congress, l’any 2019. Un dels grans encerts 
d’aquesta iniciativa fou la redacció del manifest Gastro-
nomia científica Barcelona 2019 (fig. 3), en què es mar-
quen objectius perquè la gastronomia esdevingui una 
disciplina pròpia, amb entitat per si mateixa, diferencia-
da de les ciències amb què es relaciona (química, física, 
biologia, història, arquitectura, nutrició, disseny, medi-
cina, etc.). Amb el suport d’entitats d’arreu del món, la 
Generalitat de Catalunya, l’Ajuntament de Barcelona i, 
com no podia ser d’una altra manera, l’ACCA, aquest 
congrés ha arribat el 2025 a la sisena edició. I es manté 
com un dels grans objectius estratègics: que Catalunya 

continuï sent el lloc de referència internacional en inno-
vació i coneixement gastronòmic.

QUAN LA CIÈNCIA ENTRA A 
LA CUINA: LES SET CIÈNCIES 
A LA CUINA

La jornada va continuar amb la conferència del catedrà-
tic emèrit d’enginyeria química de la Universitat de Bar-
celona doctor Claudi Mans i Teixidó, que va destacar 
les set ciències a la cuina.

Aquesta comunicació va ser un encàrrec per parlar de la 
relació entre ciència i cuina. Un tema tan vast no es pot 
abordar en quinze minuts, i per això l’autor es va limitar 
a posar alguns exemples de les diverses ciències que 
envolten el món gastronòmic. Els exemples no estan or-
denats per importància ni són necessàriament els més 
representatius. Tot plegat va voler tenir un aire de diver-
timento.

z Química. Bona part dels processos culinaris tenen a 
veure amb la química. Per citar-ne un, les reaccions 
de Maillard, que transformen el color, el sabor, l’olor 
i la textura dels aliments i, malauradament, també 
poden provocar la formació d’acrilamida.

z Física. Es pot calcular el temps que cal per fer un ou 
dur? Hi ha equacions que ho permeten fer. I si es vol 

Figura 3. Signants del manifest.
Font: Ivo Rovira i Ana Ponce. Propietat de la Fundació Science and Cooking World Congress.
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fer al cim de l’Everest? També es pot calcular. Es va 
presentar el diagrama de fases de les operacions culi-
nàries (fig. 4), que resumeix moltes d’aquestes ope-
racions basant-se en el diagrama de fases de l’aigua.

z Biologia. L’autor es va centrar en l’entomofàgia i en 
les espècies que s’estan començant a aprovar i comer-
cialitzar: larves del cuc de la farina, llagosta migratò-
ria, grill domèstic i larves de l’escarabat dels fems.

z Geologia. Es va criticar amb força la publicitat de 
l’aigua de mar alimentària, que afirma contenir 78 
elements, així com la de la sal de l’Himàlaia, que en-
cara la supera, amb 88 elements —més dels que hi ha 
a la natura.

z Matemàtiques. Es va comentar l’esquema de càlcul 
dels punts del sistema d’avaluació nutricional Nu-
triscore, que es basa en operacions aritmètiques sim-
ples però molt discutides per les empreses agroali-
mentàries.

z Ciències sensorials i hàptiques. A través de l’exem-
ple de la sopa, que pot ser salada o no, i satisfactòria 
o no, es va reflexionar sobre l’objectivitat dels valors 
mesurables davant la subjectivitat de la sensació i la 
satisfacció que genera. Es va distingir entre anàlisi 
descriptiva, anàlisi discriminativa i tests hedònics.

z Màrqueting. Es va destacar la importància creixent 
dels noms de les preparacions gastronòmiques. L’au-
tor va posar com a exemple un plat tradicional de la 
seva família, que ara rep el nom de desconstrucció i 
reconstrucció nadalenca de l’amanida russa.

LA GASTRONOMIA CATALANA: 
UN MODEL D’ALIMENTACIÓ 
SALUDABLE I SOSTENIBLE

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

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

Segons l’Organització de les Nacions Unides per a l’Ali-
mentació i l’Agricultura (FAO), una alimentació soste-
nible és aquella amb un impacte ambiental baix que con-
tribueix a la seguretat alimentària i sanitària 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 econòmicament.

Figura 4. Diagrama de fases de les operacions 
culinàries.
Font: Claudi Mans i Teixidó.
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La gastronomia és una disciplina que estudia les rela-
cions de l’ésser humà amb la seva manera d’alimen-
tar-se i el seu entorn cultural, i la seva història es re-
munta a l’antiguitat clàssica, amb els primers receptaris 
basats en productes procedents de diferents continents 
i, posteriorment, influenciats per la cuina bizantina i 
àrab. És durant el Renaixement i l’edat contemporània 
que la gastronomia es continua desenvolupant, i amb 
l’arribada del segle xx i la producció d’aliments, es di-
versifica.

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

z 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 ecològica asso-
ciada al transport i la producció.

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

z Tècniques culinàries senzilles, que conserven els 
nutrients i minimitzen el malbaratament, com les 
coccions suaus, l’aprofitament de tots els ingredients 
(com en l’escudella i carn d’olla), o la conservació 
d’aliments mitjançant conserves casolanes.

z Innovació i sostenibilitat, ja que molts cuiners ca-
talans actualment promouen receptes que combinen 
tradició amb criteris sostenibles, com la incorpora-
ció de més vegetals als plats i la reducció del con-
sum de carn, que es recomana entre 3 i 4 vegades a 
la setmana.

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

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

— Làctics. La llet, els iogurts i els formatges, entre 
d’altres, són una font important de calci i proteï-
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-

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

— Peix. És una font de proteïnes 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 o el xai) s’ha de limitar a un màxim de dues 
vegades. La carn és una bona font de ferro.

— Ous. Malgrat que durant molt de temps se n’ha 
qüestionat el consum, l’evidència científica ac-
tual en destaca els beneficis com a font de proteï-
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, 
així com incorporar fruita seca, rica en fibra, greixos sa-
ludables i font de vitamina E.

La gastronomia catalana forma part de la dieta mediter-
rània, 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 alimentació equilibrada i 
saludable.

Per acabar aquesta interessant jornada, el xef Víctor 
Quintillà va compartir en directe els detalls del plat de 
pèsols del vídeo que s’ha explicat anteriorment, i va des-
tacar com aquesta recepta uneix tradició, producte de 
temporada i tècniques culinàries sostenibles, en línia 
amb els valors de la gastronomia catalana.

«La gastronomia catalana forma 
part de la dieta mediterrània, 

reconeguda per la UNESCO com 
a patrimoni cultural immaterial 

de la humanitat.»
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CONCLUSIONS I PERSPECTIVES 
DE FUTUR

La distinció de Catalunya com a Regió Mundial de la 
Gastronomia 2025 no només reconeix el valor del nostre 
patrimoni culinari, sinó que també projecta un compro-
mís col·lectiu per vincular gastronomia, salut, ciència i 
territori. La participació activa de l’ACCA en aquesta 
efemèride, mitjançant iniciatives com el vídeo Del plat 
al camp i la jornada del passat 25 de març, evidencia la 
voluntat de posar el coneixement científic i la cultura ali-
mentària al servei de la societat.

Aquest article ha volgut recollir tant la dimensió histò-
rica com l’actual lideratge gastronòmic català, des del 
Llibre de Sent Soví fins a la revolució del Bulli i el naixe-
ment de la gastronomia científica. Catalunya ha demos-
trat tenir una base sòlida i diversa, tant pel que fa als pro-
ductes i paisatges com als professionals que en formen 
part, capaços de generar innovació amb arrels profundes 
en la tradició.

De cara al futur, cal continuar fomentant el diàleg entre 
ciència i cuina, impulsar l’educació alimentària des de 
les primeres etapes formatives, i enfortir els vincles entre 
el sector agroalimentari, els col·lectius professionals i la 
ciutadania. És des d’aquesta mirada integral —científi-
ca, cultural i social— que la gastronomia catalana pot 
consolidar-se no només com a referent internacional, 
sinó com a motor transformador per a una alimentació 
més saludable, sostenible i connectada amb el territori.
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RESUM: En els darrers anys, el desenvolupament biotec-
nològic aplicat als llevats cervesers ha esdevingut una 
línia clau per optimitzar l’eficiència i qualitat del procés 
de fermentació en la indústria cervesera. El treball revisa 
en profunditat les millores biotecnològiques centrades en 
dues propietats fonamentals dels llevats: la floculació, o 
capacitat d’agregació i sedimentació cel·lular, i l’atenua-
ció, entesa com la capacitat de transformar els sucres fer-
mentables en etanol.

Els llevats del gènere Saccharomyces, especialment S. 
cerevisiae i S. pastorianus, són les espècies més utilitza-
des, tot i que el paper de llevats no convencionals (com 
Brettanomyces o Torulaspora) també s’està investigant 
per millorar perfils organolèptics o reduir l’alcohol. Les 
diferències entre soques, la composició de la paret cel·lu-
lar i les vies metabòliques influeixen directament en la 
floculació i en l’eficiència fermentativa, factors decisius 
en l’elecció del llevat per a cada estil de cervesa.

La biotecnologia té una gran importància estratègica en 
el desenvolupament de llevats adaptats a nous reptes in-
dustrials, com la fermentació a baixes temperatures, la 
reducció del temps de producció o l’optimització dels 
perfils sensorials. Les eines moleculars actuals obren la 
porta a una nova generació de llevats cervesers més efi-
cients i versàtils.

PARAULES CLAU: floculació, atenuació, Saccharomyces, 
paret cel·lular, efecte Crabtree, estratègies biotecnològi-
ques.

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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INTRODUCCIÓ

Els llevats cervesers són microorganismes essencials 
en la producció de cervesa, i les seves característiques 
intrínseques exerceixen una influència determinant so-
bre la qualitat final del producte i l’eficiència global del 
procés de fermentació. La major part de la variabilitat 
dels llevats emprats actualment s’ha desenvolupat a 
partir de l’any 1600, coincidint amb l’inici dels proces-
sos industrials de producció, en què s’ha fet ús de tècni-
ques d’evolució adaptativa per millorar-ne tant l’eficièn-
cia fermentativa (atenuació) com la resposta fisiològica 
del llevat a condicions industrials (Gibson et al., 2020). 
Aquesta revisió bibliogràfica se centra en les millores 
biotecnològiques aplicades als llevats cervesers durant 
els darrers anys, amb un èmfasi particular en dues pro-
pietats tecnològiques fonamentals: la floculació i l’ate-
nuació.

La selecció de la soca de llevat més adequada per a 
cada estil de cervesa depèn críticament dels seus atri-
buts fenotípics. La floculació es refereix a la capacitat 
de les cèl·lules de llevat per agregar-se espontàniament, 
formant flòculs que sedimenten i faciliten la separació 
del llevat de la cervesa al final de la fermentació. Una 
floculació insuficient pot requerir etapes addicionals de 
clarificació física per obtenir una cervesa límpida. La 
floculació dels llevats està regulada a través del geno-
ma dels llevats (gen Flo, proteïnes floculines) (Ver-
belen et al., 2006). Per altra banda, l’atenuació mesura 
la capacitat del llevat per metabolitzar els sucres fer-
mentables presents en el most cerveser. Un alt grau 
d’atenuació implica una conversió eficient de sucres en 
etanol i diòxid de carboni, cosa que ocasiona sovint ci-
cles de fermentació més curts i un major rendiment al-
cohòlic.

Ambdues característiques, floculació i atenuació, estan 
fortament determinades pel genotip de la soca de llevat. 
Les particularitats estructurals de la paret cel·lular i les 
especificitats de les vies metabòliques tenen una relle-
vància especial, ja que influeixen directament en el com-
portament floculant i en la capacitat d’atenuació del 
llevat. La comprensió i manipulació d’aquests factors 
mitjançant eines biotecnològiques constitueixen un camp 
d’investigació actiu per a la millora contínua dels llevats 
cervesers.

CERVESES I PROCESSOS 
FERMENTATIUS 

D’acord amb la normativa vigent (Reial decret 678/2016), 
la cervesa es defineix com el producte alimentari resul-
tant de la fermentació alcohòlica, mitjançant llevats se-
leccionats, d’un most cerveser elaborat a partir de matè-
ries primeres naturals. El most cerveser és el líquid 
ensucrat obtingut principalment per l’extracció i hidròli-
si enzimàtica del midó contingut en cereals maltats, típi-
cament ordi. El procés de maceració, que consisteix a 
barrejar la malta molta amb aigua calenta, facilita l’ex-
tracció del midó, el qual és posteriorment hidrolitzat a 
sucres fermentables per l’acció d’enzims endògens de la 
malta (amilases) (Baxter et al., 2003). 

El perfil de sucres fermentables del most (principalment 
maltosa, maltotriosa, glucosa i fructosa) depèn tant de la 
matèria primera (tipus de malta) com de les condicions 
del procés de maceració. És rellevant destacar que Sacc-
haromyces cerevisiae és capaç de fermentar eficient-
ment tots aquests sucres, inclosa la maltotriosa, mentre 
que altres espècies poden tenir limitada la seva capacitat 
per utilitzar aquest trisacàrid, cosa que n’afecta l’eficièn-

Taula 1. Tipus de cervesa més coneguts

TIPUS DE 
CERVESA FERMENTACIÓ TEMPERATURA ESPÈCIES 

DE LLEVATS CARACTERÍSTIQUES ESTILS

Ale Part superior del 
tanc (top fermenting) 16 - 24 °C Saccharomyces 

cerevisiae

Àmplia varietat de flavors 
i aromes (molts èsters) 
Més fàcils i ràpides de produir  

Pale Ale (IPA) 
i Bitter 

Lager Part inferior del tanc 
(bottom fermenting) 7 - 15 °C 

Saccharomyces 
pastorianus 
(híbrid entre 
S. cerevisiae 
i S. ebayanus) 

Llarga maduració a baixa 
temperatura (lagering) 
Gust net i neutre (menys 
èsters, més diacetil) 

Lager pàl·lida, 
Pilsner, Bock 

Làmbic Espontània Depenent del lloc 
de producció 

Llevats silvestres 
com Brettanomyces 
bruxellensis i altres 

Gust lleugerament àcid 
Poc amargues 

Gueuze, Faro, 
Kriek 

Font: Elaboració pròpia.
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cia fermentativa global en mostos cervesers estàndard 
(Cubillos et al., 2019). 

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

IMPORTÀNCIA DELS LLEVATS 

Encara que s’estima l’existència de més de 1.500 espè-
cies de llevats descrites, la producció industrial de cer-
vesa es basa predominantment en l’ús d’espècies del gè-
nere Saccharomyces, principalment S. cerevisiae i S. 
pastorianus (Hughes, 2014). No obstant això, hi ha un 
interès creixent en l’aplicació de llevats no Saccharomy-
ces per les seves característiques particulars. Aquests 
llevats poden contribuir a la producció de cerveses amb 
baix contingut alcohòlic, millorar perfils aromàtics i 
gustatius, o fins i tot modular l’atenuació. Exemples 
d’aquests llevats inclouen espècies de Brettanomyces, 
Hanseniaspora, Pichia, Torulaspora i Wickerhamomy-
ces (Cubillos et al., 2019). 

El rol fonamental dels llevats en la cerveseria és la fer-
mentació dels sucres del most en condicions predomi-
nantment anaeròbiques i produir etanol i diòxid de car-
boni com a productes principals, juntament amb un 
ampli espectre de compostos secundaris (èsters, alcohols 
superiors, compostos fenòlics, compostos de sofre) que 
contribueixen decisivament al perfil organolèptic final 
de la cervesa (Jeyaram i Rai, 2017; Astola et al., 2023). 
Per tant, la selecció acurada de la soca de llevat és un 
factor crític que determina les característiques sensorials 
i fisicoquímiques del producte acabat. 

Històricament, les soques de S. cerevisiae utilitzades en 
cerveseria han estat seleccionades empíricament per pro-
pietats tecnològicament desitjables com la floculació efi-
cient, la capacitat d’utilitzar els sucres del most i la pro-
ducció d’un perfil organolèptic adequat. En el cas de les 
cerveses lager, el llevat S. pastorianus, un híbrid natural 
entre S. cerevisiae i S. eubayanus, és el responsable del 
perfil aromàtic característic i de la capacitat de fermentar 
a baixes temperatures. No obstant això, algunes soques 
parentals com S. eubayanus mostren limitacions, com la 
incapacitat de metabolitzar la maltotriosa i una floculació 
deficient (Gibson et al., 2013; Cubillos et al., 2019). 

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 específiques, sovint mitjançant 
eines biotecnològiques. L’interès en aquest camp es re-
flecteix en un nombre sostingut de publicacions cientí-
fiques.

CARACTERÍSTIQUES 
DELS LLEVATS 

La majoria dels llevats són organismes aerobis estrictes. 
Tanmateix, els llevats cervesers (Saccharomyces spp.) 
són anaerobis facultatius. En presència d’altes concentra-
cions de sucres fermentables i absència o limitació d’oxi-
gen, reprimeixen la respiració (efecte Crabtree o efecte 
Pasteur segons el context) i prioritzen la fermentació alco-
hòlica per a la producció d’energia, desacoblant-la par-
cialment de la producció de biomassa. Els seus requisits 
nutricionals són relativament simples; necessiten una font 
de carboni (sucres), nitrogen (aminoàcids, pèptids, amo-
ni), minerals i vitamines (especialment biotina, àcid pan-
totènic i tiamina) (Bamforth i Cook, 2019).

Morfològicament, S. cerevisiae i S. pastorianus són eu-
cariotes unicel·lulars, generalment de forma esfèrica o 
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Figura 1 Diagrama de les parts del llevat Saccharomyces cerevisiae.
Font: Reproduït de Walker i Stewart (2016), sota llicència Creative 
Commons Reconeixement (CC by 4.0 Internacional) (https://doi.org/10.
 3390/beverages2040030).
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el·lipsoidal, amb un diàmetre aproximat de 5-10 µm 
(Bamforth i Cook, 2019). El seu material genètic s’orga-
nitza en cromosomes ubicats dins del nucli. Els llevats 
haploides del gènere Saccharomyces contenen típica-
ment 16 cromosomes. En funció del nombre de jocs cro-
mosòmics, es classifiquen com a haploides (n), diploides 
(2n) o poliploides (>2n). Moltes soques cerveseres in-
dustrials són poliploides o aneuploides, una característi-
ca que sovint confereix major estabilitat genètica i ro-
bustesa fisiològica, cosa que permet reutilitzar-les en 
cicles de fermentació successius (repitching). A més, la 
poliploïdia pot donar com a resultat la sobreexpressió de 
gens clau per a la utilització de sucres, fet que millora 
potencialment l’eficiència fermentativa (Bamforth, 2006; 
Stewart et al., 2017). La figura 1 mostra un esquema ge-
neral de la cèl·lula de llevat.

Els llevats són els agents biològics responsables de la 
fermentació primària del most, que transformen su-
cres en etanol, CO₂ i altres subproductes (Walker i 
Stewart, 2016). Certes característiques morfològi-
ques (especialment de la paret cel·lular) i metabò-
liques tenen un impacte directe i significatiu sobre els 
processos de floculació i atenuació. 

MORFOLOGIA DE LA PARET 
CEL·LULAR DELS LLEVATS 
RELACIONADA 
AMB LA FLOCULACIÓ 

La paret cel·lular 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 cèl·lula, actua com a barrera protectora 
osmòtica i física, i participa en processos d’adhesió i in-
teracció cel·lular. Des del punt de vista cerveser, la seva 
implicació en la interacció cèl·lula-cèl·lula, és a dir, la 
floculació, és de gran interès tecnològic (Bamforth, 
2006; Stewart et al., 2017).

Estructuralment, la paret està composta principalment 
per polisacàrids: β-glucans (majoritàriament β-1,3-glucans 
amb ramificacions β-1,6), que formen l’esquelet intern, i 
mannoproteïnes altament glicosilades, que constitueixen 
la capa externa. També conté quantitats menors de quiti-
na (principalment al septe de gemmació), lípids i altres 
proteïnes. Les mannoproteïnes de la superfície cel·lular, 
particularment les floculines, són determinants clau en el 
procés de floculació, ja que actuen com a lectines que 

medien l’agregació cel·lular (Stewart et al., 2017; Kara-
bín et al., 2018). 

La floculació es defineix com l’agregació asexual, rever-
sible i dependent de cations divalents (principalment 
Ca²⁺) de les cèl·lules de llevat. El mecanisme molecular 
subjacent implica la unió específica de proteïnes flocu-
lines (codificades pels gens Flo), exposades a la superfí-
cie cel·lular, a residus de mannosa presents en les man-
noproteïnes de cèl·lules adjacents (Wang et al., 2023). 
Existeix una variabilitat considerable en el grau i tipus 
de floculació entre diferents soques de llevat, la qual 
cosa reflecteix diferències en l’expressió i estructura 
dels gens Flo i altres factors reguladors (Bamforth i 
Cook, 2019).

VIES METABÒLIQUES 
RELACIONADES AMB L’ATENUACIÓ 

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’atenuació del llevat.

Tant en la maltosa com en la maltotriosa, l’encarregat de 
separar les glucoses unides pels enllaços glicosídics és 
l’enzim α-glucosidasa, amb la internalització prèvia dels 
sucres mitjançant transportadors específics de membra-
na (permeases). En canvi, per obtenir les glucoses de la 
sacarosa i la melibiosa serà necessari l’enzim invertasa i 
α-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 espècies, i sovint és un factor limitant per a una 
atenuació completa. Algunes soques posseeixen trans-
portadors específics per a la maltotriosa, com les proteï-
nes Malt (Baker i Hittinger, 2019).

Un cop els sucres són internalitzats o convertits a hexo-
ses (glucosa, fructosa), aquestes entren a la via glicolíti-
ca central (via d’Embden-Meyerhof-Parnas, EMP) per 
ser convertides a piruvat (figura 2). En condicions 
anaeròbiques o microaeròfiles i amb suficient sucre dis-
ponible (condicions típiques de la fermentació cervese-
ra), el piruvat és descarboxilat a acetaldehid, el qual és 
posteriorment reduït a etanol per l’alcohol deshidroge-
nasa, que regenera NAD⁺ necessari per mantenir el flux 
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glicolític (Bamforth i Cook, 2019). Aquest procés cons-
titueix la fermentació alcohòlica. No totes les espècies 
de llevat exhibeixen un efecte Crabtree tan pronunciat 
com Saccharomyces, la qual cosa afecta la seva produc-
ció d’etanol.

PROBLEMES ACTUALS 
DELS LLEVATS CERVESERS 

Les propietats de floculació i atenuació són paràmetres 
crítics en la selecció de soques de llevat per a processos 
cervesers industrials. Aquestes dues característiques es-
tan sovint interrelacionades: una floculació prematura o 
excessiva pot provocar una atenuació incompleta (fer-
mentació «aturada»), ja que les cèl·lules sedimenten 
abans d’haver consumit tots els sucres disponibles. Per 
contra, una floculació insuficient pot dificultar la clarifi-
cació de la cervesa, cosa que pot requerir processos addi-
cionals de separació (centrifugació, filtració) i afectar 
negativament la qualitat final (Karabín et al., 2018). 

L’atenuació, que reflecteix l’eficiència de la conversió 
de sucres en alcohol (mesurable per la disminució de la 

densitat del most), és un factor determinant de l’eficièn-
cia global del procés i del contingut alcohòlic final. So-
ques amb baixa capacitat d’atenuació poden deixar un 
contingut elevat de sucres residuals, la qual cosa afecta 
el cos i la dolçor de la cervesa, i representar una pèrdua 
d’eficiència. La millora de l’atenuació, 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 (Karabín 
et al., 2018). A més, perquè el grau d’atenuació sigui alt, 
també és necessari que el contingut de sucre inicial del 
most sigui alt, de manera que el llevat maximitza l’efi-
ciència amb la qual utilitza aquest sucre (Bamforth i 
Cook, 2019). A l’apartat següent mostrarem com s’asso-
leix un major grau d’atenuació mitjançant l’enginyeria 
genètica per fer que els llevats puguin fermentar el nom-
bre més elevat de sucres possible. 

La floculació és essencial per a la separació eficient del 
llevat al final de la fermentació primària, especialment 
en sistemes tradicionals sense filtració o centrifugació. 
El grau i moment òptims de floculació varien segons el 
tipus de cervesa i el disseny del procés. Una floculació 
massa ràpida condueix a baixa atenuació, mentre que 
una floculació tardana o feble complica la collita del lle-
vat i la clarificació. Encara que l’addició de calci pot afa-
vorir la floculació en algunes soques, el control precís 
d’aquest fenomen depèn principalment de factors genè-
tics intrínsecs del llevat (Bamforth i Cook, 2019). La 
modulació genètica de la floculació és, per tant, una altra 
àrea d’interès biotecnològic.

ESTRATÈGIES BIOTECNOLÒGIQUES 
PER A LA MILLORA DELS LLEVATS 
CERVESERS 

En el context de la millora de les propietats tecnològi-
ques dels llevats cervesers, especialment en termes de 
floculació i atenuació, s’han explorat diverses estratè-
gies biotecnològiques amb l’objectiu d’obtenir soques 
més eficients i adaptades als requisits de la indústria. La 
taula 2 recull de manera comparativa les principals tècni-
ques emprades en aquest àmbit, des de mètodes clàssics 
com la hibridació i la mutagènesi aleatòria fins a enfoca-
ments més moderns i precisos com l’enginyeria genètica 
dirigida, l’enginyeria metabòlica i l’ús de la tecnologia 
CRISPR/Cas9. Aquesta classificació permet entendre el 
grau de complexitat, especificitat i aplicabilitat de cada 
tècnica, així com el seu potencial per introduir millores 
concretes en les soques de Saccharomyces i altres llevats 
utilitzats en la producció de cervesa.

Figura 2. Via d’Embden-Meyerhof-Parnas i la fermentació alcohòlica.
Font: Maicas (2020), sota llicència Creative Commons Reconeixement 
(CC by 4.0 Internacional) (https://doi.org/10.3390/microorganisms
8081142).
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MILLORES BIOTECNOLÒGIQUES 
DE LA FLOCULACIÓ 

La floculació en Saccharomyces està controlada princi-
palment per una família de gens anomenats Flo (com 
Flo1, Flo5, Flo9, Flo10, Flo11), que codifiquen per a les 
proteïnes floculines, encarregades de l’agregació entre 
les cèl·lules de llevat. L’expressió d’aquests gens és com-
plexa i està regulada per diversos factors ambientals i 
vies de senyalització intracel·lular, incloent la concentra-
ció 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).

La via CWI s’activa en resposta a diferents tipus d’estrès 
que afecten la paret cel·lular (tèrmic, osmòtic, químic) i 
és crucial per mantenir l’homeòstasi d’aquesta estructu-
ra. S’ha demostrat que aquesta via també regula l’ex-
pressió dels gens Flo. Un component clau és la proteïna 
quinasa activada per mitògens (MAPK) Slt2. La fosfori-
lació i activació de Slt2 en resposta a l’estrès de paret 
condueixen a l’activació de factors de transcripció que 
regulen els gens Flo, cosa que promou l’agregació cel·lu-
lar. De fet, la deleció del gen Slt3 generalment suprimeix 
la floculació (Sariki et al., 2019).

Un altre gen determinant en la floculació és l’Rlm1, que 
codifica per un factor de transcripció que també es troba 
involucrat en la via de senyalització CWI, el qual, en 

fosforilar-se per la Slt2, activa la transcripció de gens in-
volucrats en la biosíntesi 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 regulació de la 
floculació per la via CWI, en què l’activació de Slt2 i 
Rlm1 conduiria a la desrepressió dels gens Flo mitjan-
çant la modulació de complexos repressors com Tup1/
Cyc8, possiblement amb la intervenció d’altres factors 
com Sen1. Quan el llevat està sotmès a condicions d’es-
très —com ara agents que danyen la paret cel·lular o tem-
peratures elevades— o mutacions genètiques, es pro-
dueixen canvis en la composició bioquímica de la paret 
cel·lular. Aquests canvis activen la via CWI mitjançant la 
fosforilació de la proteïna quinasa Slt2. Un cop activada, 
Slt2 segueix una translocació al nucli, on activa Rlm1. 
Aquest, en cooperació amb factors de transcripció gene-
rals com TBP, Pol II i el complex remodelador de cro-
matina SWI/SNF, forma el complex preiniciador (PIC), 
que permet l’expulsió del repressor Tup1 i transforma 
l’estat repressor (off) dels gens Flo en un estat actiu (on). 
Sen1 actua com a facilitador d’aquest procés, probable-
ment en cooperació amb Rlm1 i altres components de la 

Taula 2. Principals tècniques de millora biotecnològica dels llevats 

TÈCNIQUES DESCRIPCIÓ ARTICLES 

Hibridació 

Consisteix a creuar dues soques per obtenir el fenotip «ideal» del 
llevat combinant les propietats específiques que es volen 
conservar de cada soca. 
És un procés bastant aleatori. 

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

Mutagènesi aleatòria: 
mutació dels gens mitjançant 
llum ultraviolada (UV) 
o mutàgens químics 

S’indueix una mutació dels gens del llevat mitjançant llum 
ultraviolada o mutàgens químics. No s’utilitza gaire actualment, ja 
que, en produir-se mutacions aleatòries, requereix un procés de 
selecció laboriós i complex. També hi poden tenir lloc mutacions 
no desitjades i provocar inconvenients. 

Wang i Hou, 2010. 

Genètica molecular: 
tècniques d’enginyeria 
de l’ADN recombinant

Consisteix a introduir un gen prèviament seleccionat per produir 
proteïnes recombinants. Els vectors introduïts també contenen 
gens de resistència de l’antibiòtic de selecció. Existeix la 
possibilitat d’introduir el gen dins el genoma del llevat. Són 
tècniques molt útils quan els gens estan associats a trets concrets. 

Chao et al., 2015; 
Gnügge i Rudolf, 2017.

Genètica molecular: 
tècnica d’enginyeria 
metabòlica dirigida 

Permet modificar específicament la informació genètica i el 
fenotip. És necessari un coneixement exhaustiu de les vies 
metabòliques implicades en el procés que volem alterar, de 
manera que podem incorporar o silenciar gens que produeixin o 
inhibeixin enzims que modifiquin aquestes vies. 

Cejnar et al., 2016 i 2017. 

Tècnica CRISPR/Cas9 És una tècnica de recombinació homòloga que permet l’edició 
genètica dirigida amb una alta eficiència d’integració del gen. 

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

Font: Elaboració pròpia.

«La floculació en Saccharomyces
està controlada principalment per 

una família de gens anomenats Flo.»
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maquinària transcripcional, cosa que afavoreix l’expres-
sió dels gens responsables de la floculació.

La comprensió d’aquests mecanismes reguladors obre 
vies per a la manipulació biotecnològica de la floculació, 
per exemple, modificant l’expressió o activitat de com-
ponents clau de la via CWI (Slt2, Rlm1) o directament 
dels gens Flo, per ajustar el fenotip floculant a les neces-
sitats específiques del procés cerveser. No obstant això, 
la implementació pràctica d’aquestes modificacions en 
soques industrials requereix una consideració acurada 
dels possibles efectes pleiotròpics sobre altres caracte-
rístiques del llevat.

MILLORES BIOTECNOLÒGIQUES 
DE LA CAPACITAT D’ATENUACIÓ 

Un factor limitant clau per a l’atenuació 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 família Malt (com 
Malt1-4). Mitjançant tècniques 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’atenuació (Baker i Hittinger, 2019). 

Una altra estratègia reeixida ha estat la hibridació inter-
específica (taula 2). Es va demostrar que, hibridant una soca 
parental de S. cerevisiae i el llevat de referència S. pasto-
rianus, s’obté una fermentació més ràpida i una major ate-
nuació (Mertens et al., 2015). Amb la mateixa tècnica, s’ha 
assolit una millora de la capacitat d’atenuació utilitzant so-
ques de S. arboricola, S. mikatae i S. uvarum, de manera 
que es permet l’ús d’híbrids artificials, com a alternativa de 
S. pastorianus, per a la producció de cerveses lager (Niku-
lin et al., 2018). La creació d’aquests nous híbrids amplia 
la diversitat genètica disponible per als cervesers i permet 
explorar noves combinacions de rutes metabòliques per 
optimitzar el rendiment (Cubillos et al., 2019).

A més de la capacitat d’utilitzar sucres específics, altres 
factors com el grau de ploïdia poden influir en l’atenua-
ció, possiblement a través de l’efecte de dosi gènica so-
bre enzims clau de la fermentació (Gibson et al., 2017). 
Com s’ha mencionat anteriorment, les condicions del 
most, com la concentració inicial de sucres, també tenen 
un paper en l’eficiència global de l’atenuació (Bamforth 
i Cook, 2019). L’enginyeria metabòlica dirigida a opti-
mitzar el flux a través de la via glicolítica o a millorar la 

tolerància a l’estrès (etanòlic, osmòtic) representa una al-
tra via per potenciar la capacitat d’atenuació dels llevats. 

CONCLUSIONS

L’enginyeria genètica i la biotecnologia ofereixen eines 
poderoses per a l’optimització dels llevats cervesers, que 
permeten potenciar característiques desitjables com 
l’atenuació i la floculació i minimitzar trets indesitjables 
(per exemple, producció de compostos aromàtics des-
agradables). El camp de la millora biotecnològica dels 
llevats està en constant evolució i ofereix solucions po-
tencials a reptes persistents de la indústria cervesera.

Estratègies com la hibridació de soques i l’ús de tècni-
ques d’ADN recombinant han demostrat ser eficaces 
per millorar les propietats fermentatives, incloent-hi 
l’atenuació, i per generar noves variants de llevats 
(per exemple, híbrids per a lager) amb rendiments op-
timitzats. Aquestes aproximacions augmenten l’efi-
ciència del procés productiu, tant en termes de temps 
com d’utilització de recursos.

Pel que fa a la floculació, tot i que s’ha avançat significa-
tivament en la comprensió dels mecanismes moleculars 
subjacents (implicació de la via CWI i els gens Flo), 
sembla necessari aprofundir en l’aplicació pràctica 
d’aquests coneixements per a la modulació fina i contro-
lada d’aquesta propietat en el context industrial cerveser. 
Una limitació observada durant aquesta revisió ha estat 
la relativa escassetat d’estudis publicats que demostrin 
millores concretes de la floculació mitjançant enginyeria 
genètica directament aplicades i validades en producció 
de cervesa, tot i que la base de coneixement sobre els 
gens implicats en S. cerevisiae és sòlida.

En conclusió, les tècniques de millora genètica de llevats 
representen una àrea de gran potencial per a la indústria 
cervesera. No només permeten abordar problemes exis-
tents, sinó que també obren noves vies per a la innova-
ció, el desenvolupament de nous estils de cervesa i 
l’adaptació als reptes futurs del sector, com la sostenibi-
litat i la demanda de productes diferenciats.

«La creació d’aquests nous híbrids 
amplia la diversitat genètica 

disponible per als cervesers.»
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La indústria dels greixos i olis vegetals ha estat sot-
mesa a pressions legals, socials i mediambientals 

que han marcat l’evolució dels seus productes grassos.

Si ens remuntem fins al 1867, a petició de Napoleó III 
Bonaparte, i amb motiu de l’alt preu que tenia la mantega 
aleshores, el químic Mège-Mouriés va produir el primer 
substitut acceptable de la mantega, anomenat ràpidament 
margarina. Aquest producte, format per una fracció de 
seu de boví, pel seu punt de fusió, presentava una bona 
consistència a temperatura ambient i es fonia fàcilment a 
temperatures moderades (en boca). En descobrir que la di-
ferència de consistència entre els olis vegetals i els greixos 
animals era a conseqüència de la major presència de do-
bles enllaços en els àcids grassos dels olis vegetals, a prin-
cipis del segle xx es va començar a utilitzar la hidrogena-
ció dels olis vegetals com a procés industrial per eliminar 
dobles enllaços amb la finalitat de substituir greixos ani-
mals en la formulació de margarines. Nasqueren llavors 
les margarines formulades a partir de greixos provinents 
de la hidrogenació parcial com a alternativa econòmica-
ment viable a la mantega. L’evolució de la hidrogenació 
d’olis vegetals va permetre estendre’n l’ús en la producció 
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 diferència de preus. Aquest augment de l’ús 
de greixos vegetals parcialment hidrogenats es va traduir 
en una major ingesta d’àcids grassos trans en la població 
de persones que vivien en països industrialitzats. 

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

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

El coneixement científic i la presa de consciència 
d’alguns consumidors van estimular la preocupació 
del poder legislatiu i al llarg dels anys s’han anat ge-
nerant una sèrie de canvis normatius que han permès 
una disminució significativa del contingut d’àcids 
grassos trans en aliments i, per tant, la reducció de la 
seva ingesta. Dinamarca, l’any 2004, va ser el primer 
país de la Unió Europea que va limitar el contingut 
d’àcids grassos trans produïts de manera industrial. 
Un reglament similar (RE (UE) 2019/649) es va apli-
car a la resta dels països membres de la Unió 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 màxim de 2 grams per cada 100 
grams de greix en aliments destinats al consumidor fi-
nal i a la distribució minorista.

Si ens desplacem fins a l’Amèrica del Nord, tant al Ca-
nadà des del 2017 com als Estats Units des del 2018, està 
prohibida la presència de greixos parcialment hidroge-
nats en aliments. 

En diferents parts del món s’han pres decisions que giren 
al voltant d’aquests greixos i dels àcids grassos trans. 
Des del 2006, en una sèrie de països sud-americans com 
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l’Argentina, Xile o el Paraguai, l’etiquetatge dels àcids 
grassos trans és obligatori. La mateixa decisió es va pren-
dre en diversos països asiàtics: Corea del Sud (2007), 
Taiwan (2008), Hong Kong (2010).

Aquesta pressió ha desafiat la indústria alimentària a tro-
bar substituts viables per a aquests greixos. Per buscar 
l’acceptació del consumidor, s’ha treballat des del punt 
de vista tecnològic, minimitzant l’impacte sobre les pro-
pietats físiques i sensorials dels productes finals, i des de 
l’enfocament a la salut, doncs, la disminució dels àcids 
grassos trans és gràcies a la reformulació dels aliments i 
les estratègies tecnològiques per reemplaçar la hidroge-
nació parcial. 

Entre les més destacables trobem la barreja, la interes-
terificació i el fraccionament de greixos vegetals. Aquest 
últim és un procés de modificació que es basa en una se-
paració física per solidificació selectiva de fraccions 
amb diferent interval de fusió i composició 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 fusió de 38 °C i un percentatge 
d’àcids grassos saturats del 50 %, que permet obtenir 
fraccions amb punts de fusió 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 fusió similars. 

Tot i que l’oli de palma, gràcies a les seves característi-
ques excepcionals, és la solució més versàtil per a la re-
ducció de greixos trans, suposa un problema de sosteni-
bilitat. 

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

a 80,58 milions de tones l’any. La palma es cultiva du-
rant tot l’any i els principals productors són Malàisia i 
Indonèsia, seguits per Tailàndia i països sud-americans 
com el Brasil o Colòmbia, entre d’altres, que declaren la 
producció d’oli de palma com un sector estratègic per al 
país. La gran demanda de la indústria i la competència 
entre països condueixen inevitablement a la desforesta-
ció. I és que l’expansió de monocultius industrials com 
el de palma provoca gairebé el 50 % de la desforestació 
mundial, cosa que incideix directament en la biodiversi-
tat, les emissions de CO2, la qualitat de l’aigua i la quali-
tat de vida dels nadius. 

La demanda per part dels consumidors de productes sen-
se oli de palma, l’escassetat global de greixos vegetals 
amb un punt de fusió elevat i l’increment de preus a cau-
sa de la situació postpandèmia i el conflicte bèl·lic entre 
Rússia i Ucraïna, conjuntament amb els factors climàtics 
sense precedència, tornen a posar entre les cordes la in-
dústria alimentària, que es veu amb la necessitat de bus-
car alternatives per substituir l’oli de palma. 

En aquest treball de recerca bibliogràfica es presenta la 
hidrogenació total com una alternativa viable a aquests 
greixos. La hidrogenació total dona com a resultat una 
conversió gairebé total dels greixos insaturats a saturats i 
implica una formació mínima d’àcids 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 sensació cerosa en 
boca inacceptable. Per aquestes característiques, l’enfo-

«L’oli de palma té la producció 
i la productivitat més altes 

dels greixos vegetals.»

Figura 1. Nombre i grups 
d’aliments del supermercat 
en línia Carrefour que con-
tenen greixos totalment hi-
drogenats.
Font: Elaboració pròpia.
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cament i les aplicacions d’aquest greix en la formulació 
d’aliments són molt específics. 

Actualment, però, la interesterificació química de barre-
ges de greixos vegetals totalment hidrogenats amb olis 
vegetals resulta ser una opció viable per produir produc-
tes grassos lliures d’oli de palma i amb concentracions 
molt baixes d’àcids grassos trans, que pot aconseguir en 
teoria les mateixes aplicacions que ens ofereixen les 
fraccions sòlides o semisòlides de l’oli de palma. És per 
això que la utilització de la hidrogenació total és una rea-
litat en el mercat alimentari. 

Així, amb l’objectiu d’avaluar l’ús dels greixos total-
ment hidrogenats a la península Ibèrica com a alternativa 
als greixos parcialment hidrogenats i a l’oli de palma en 
la formulació 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 lí-
nia (segon supermercat en línia amb més quota de mer-
cat a Espanya) que tenen més probabilitat de tenir grei-
xos totalment hidrogenats en la seva formulació. 

Per tal d’obtenir les dades de l’estudi, s’ha utilitzat la 
tècnica del raspat d’informació (web scraping), que es 
basa a extreure informació d’una web mitjançant un pro-
gramari específic. L’extracció de dades es va desenvolu-
par fent servir el llenguatge de programació 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 més 
petits, relacionats també amb productes de confiteria, 
pastisseria i rebosteria, excepte els caldos preparats, els 
caramels i llaminadures, els derivats del cacau, els cafès 
en càpsula i la salsa beixamel (figura 1).

Per tal de poder-nos apropar a la relació de la indústria 
alimentària amb els greixos totalment hidrogenats, part 
del treball es va elaborar amb la col·laboració 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 indústria alimen-
tària a escala nacional. Aproximadament, venen unes 
49.000 tones/any d’aquests greixos a la indústria i només 
un 3 % del total són greixos vegetals totalment hidro-
genats.

Les característiques funcionals d’aquests nous produc-
tes grassos no concorden amb les necessitats tecnològi-
ques dels productors d’aliments que empren aquests ti-
pus de greixos, ja que, per la seva difícil cristal·lització, 
els greixos vegetals totalment hidrogenats interesterifi-
cats amb altres greixos vegetals no presenten les pro-
pietats reològiques i organolèptiques més adequades. 
Així ho demostren les quotes de mercat dels greixos 
vegetals, molt baixes per als greixos totalment hidroge-
nats i l’estudi preliminar de mercat realitzat (en què no-
més un 0,9 % dels productes analitzats contenien grei-
xos totalment hidrogenats). També juga en contra 
d’aquests greixos l’obligació de declarar-ne la presèn-
cia en la llista d’ingredients, ja que la majoria dels con-
sumidors no saben diferenciar el contingut en àcids 
grassos trans dels greixos vegetals totalment i parcial-
ment hidrogenats i això fa que algunes empreses ali-
mentàries siguin reticents a usar-los en la formulació 
dels seus aliments. 

Els pròxims anys, les emergents preocupacions so-
cials i mediambientals conjuntament amb l’evolució 
d’aquestes tecnologies i productes marcaran el rumb 
de la indústria dels olis i greixos vegetals alimentaris.
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La deglució és un procés fisiològic complex que per-
met el pas dels aliments des de la boca fins a l’estó-

mac (Costanzo, 2010). Quan aquest procés es veu alterat, 
ja sigui per dificultat en la formació del bol alimentari o 
en el seu trànsit cap a l’estómac, parlem de disfàgia. 
Aquesta condició pot afectar tant aliments sòlids com lí-
quids, i té un impacte significatiu en la qualitat de vida 
de les persones que en pateixen (Albrecht i Nusser-Müller-
Busch, 2023).

La disfàgia és una afecció amb una prevalença notable, 
especialment en persones d’edat avançada, segons dades 
del Departament de Salut de la Generalitat de Catalunya. 
A Espanya, s’estima que dos milions de persones patei-
xen disfàgia, però només un 10 % d’aquests individus 
reben un diagnòstic i tractament adequats. Aquesta xifra 
alarmant posa de manifest la necessitat de millorar la de-
tecció i el maneig d’aquesta condició (Alcalde Muñoz, 
Ricote Belinchón i Rodríguez, 2020).

El diagnòstic precís és fonamental per identificar el ti-
pus d’alteració, la seva causa subjacent i avaluar la se-
guretat de la deglució. Aquesta avaluació 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 modificació de la dieta constitueix 
el tractament principal per a la disfàgia, amb l’objectiu 
primordial d’adaptar la textura dels aliments i els líquids 
per facilitar la deglució i prevenir complicacions com 
l’aspiració, la desnutrició i la deshidratació (Molina Gil 
et al., 2021).

Tanmateix, la creació de dietes amb textura modificada 
per a pacients amb disfàgia presenta reptes significa-
tius per assegurar una ingesta adequada dels requeri-
ments energètics, proteics, de micronutrients i líquids. 
Sovint, aquestes dietes donen com a resultat plats monò-
tons i poc atractius, fet que pot afectar negativament 
l’acceptació per part del pacient. Per tant, l’acceptabilitat 
de la dieta amb textura modificada és un factor crucial 

per a l’èxit 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 mètode CATA (anàlisi sensorial qua-
litativa atributiva), una tècnica per avaluar quines són les 
característiques sensorials que han de presentar els plats 
adaptats en textura modificada per millorar l’acceptació 
per part del pacient. Les característiques clau identifica-
des són les següents: 

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

z Facilitat de deglució: la textura dels aliments ha de 
ser suau i homogènia, permetent una deglució segura 
i eficient.

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

z Presentació: una presentació atractiva, que permeti 
identificar els aliments, pot augmentar la motivació i 
l’interès del pacient per menjar.

Amb aquests atributs sensorials també millora l’avalua-
ció dels plats per part de les persones no disfàgiques, 
cosa que demostra que la millora de la textura no només 
beneficia els pacients amb disfàgia, sinó que també fa 
que els plats siguin més agradables per a tothom (Merino 
et al., 2021).

Elaboració d’un receptari 
per a pacients amb disfàgia

«La disfàgia és una afecció 
amb una prevalença notable, 

especialment en persones 
d’edat avançada.»
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A partir d’aquests criteris, sorgeix la proposta d’innovar 
en l’àmbit culinari mitjançant la creació d’un receptari 
de cuina tradicional catalana adaptat a les necessitats 
dels pacients amb disfàgia. L’objectiu principal d’aques-
ta iniciativa és millorar l’adaptació de la dieta de textura 
modificada, oferint opcions culinàries saboroses, atracti-
ves i segures per a aquests pacients.

Les festivitats catalanes són moments de celebració i 
reunió familiar en què la gastronomia ocupa un lloc 
central. Cada festa compta amb els seus plats tradicio-
nals, que constitueixen una part essencial del patrimoni 
cultural. Per això, 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 disfàgia, perquè aquesta condició no sigui un im-
pediment per gaudir de la gastronomia en aquestes oca-
sions especials. A través de la reinterpretació dels plats 
tradicionals amb tècniques i textures adaptades, es ga-
ranteix que ningú no quedi exclòs de la taula, preser-
vant així la riquesa de la cultura gastronòmica catalana 
i permetent que tothom participi plenament en les cele-
bracions.

La innovació culinària ha estat possible gràcies a la 
combinació de diverses eines: els texturitzants neu-
tres, els motlles i la impressora 3D. 

Els texturitzants permeten modificar la consistència dels 
aliments i adaptar-los a les necessitats de cadascú. Així 
és possible garantir una alimentació 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 tecnològic que permet 
crear formes i plats personalitzats. A través d’un progra-
mari de disseny 3D, diposita capes successives de l’ali-
ment fins a crear la forma desitjada. Aquesta tecnologia 
revolucionària permet crear formes i presentacions inno-
vadores, millorar l’aspecte visual dels plats i augmentar 
l’interès per menjar. 

La sinergia entre aquestes tres innovacions gastronòmi-
ques obre un ventall de possibilitats en l’àmbit de la cui-
na terapèutica.

El receptari ha resultat un èxit, ja que s’han pogut transfor-
mar satisfactòriament tots els plats del receptari. Pel que 
fa a l’acceptabilitat dels plats per part de participants sense 
disfàgia, s’ha obtingut una valoració molt positiva en ter-
mes d’homogeneïtat, facilitat de deglució, sabor, presen-
tació i originalitat. Aquests resultats indiquen que els plats 
adaptats conserven les característiques essencials de la 
cuina tradicional catalana, alhora que compleixen els re-
quisits necessaris per a una deglució segura i agradable.

Figura 1. Exemples de plats del receptari per a pacients amb disfàgia.
Font: Imatges de l’autora.
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Finalment, aquest treball demostra que és possible adaptar 
la tradició culinària a les necessitats individuals, sense re-
nunciar al sabor, la qualitat i l’experiència de menjar. I 
evidencia com la innovació culinària i el disseny acurat 
d’un receptari, que tingui en compte les necessitats especí-
fiques dels pacients amb disfàgia, 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 disfàgia. A la part esquerra de 
cada parella es pot veure el plat original, mentre que a la 
dreta es veu el mateix plat però modificat en textura per 
facilitar la deglució.
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La nutrició durant l’embaràs té un paper clau en el 
desenvolupament del cervell del fetus. Una aporta-

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

Els hidrats de carboni són 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 
depèn tant de la quantitat com de la qualitat dels carbo-
hidrats consumits. Per tal de valorar aquest impacte, 
s’utilitzen indicadors com l’índex glucèmic (IG) i la 
càrrega glucèmica (CG). L’IG indica l’augment dels 
nivells de glucosa a la sang després de consumir ali-
ments que contenen hidrats de carboni, i la CG combi-
na aquest IG 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 

d’IG i CG durant l’embaràs s’han associat amb resultats 
antropomètrics adversos en la descendència, com un 
major pes en néixer i una major adipositat durant la in-
fància. Tanmateix, més enllà d’aquestes conseqüències 
físiques, només un estudi previ ha avaluat la relació en-
tre els nivells de CG durant el període periconcepcional 
i els problemes de comportament a l’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 àmbit, 
l’objectiu del nostre estudi va ser avaluar l’associació 
entre l’IG i la CG de la dieta durant l’embaràs, mesurats 
en el primer i tercer trimestres, i els problemes de con-
ducta en nens de 4 anys, tenint en compte possibles dife-
rències segons el sexe.

L’estudi es va dur a terme amb 188 dones embarassades 
que participaven en l’assaig clínic ECLIPSES, realitzat a 
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la província de Tarragona (Catalunya, Espanya). L’IG 
i la CG es van calcular a partir d’un qüestionari de fre-
qüència de consum validat, que les participants van om-
plir a les setmanes 12 i 36 de gestació, en què 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 proporció 
de carbohidrats i l’IG de cada aliment en relació amb el 
total ingerit. Els valors d’IG i CG es van dividir en tres 
nivells: baixos, mitjans i alts.

Els problemes de conducta dels infants es van avaluar 
mitjançant el qüestionari Child behavior checklist 
(CBCL) per a nens d’1,5 a 5 anys. Aquest qüestionari 
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 l’infant té dificultats en di-
ferents escales, com l’ansietat i depressió, retraïment, 
agressivitat o problemes d’atenció. També s’obtenen 
puntuacions generals: problemes interns (com l’ansietat 
i depressió), problemes externs (com la conducta agres-
siva) i problemes totals, que engloben els interns i ex-
terns. A més, també s’avaluen escales de símptomes re-
lacionats amb problemes com el trastorn de l’espectre 
autista (TEA) i el trastorn per dèficit d’atenció i hiper-
activitat (TDAH). Una puntuació més alta indica que 
l’infant té més dificultats en aquella àrea en concret i, 
quan les puntuacions superen uns límits establerts, 
s’anomenen puntuacions clíniques, que indiquen que 
l’infant presenta dificultats o símptomes que podrien 
requerir una avaluació més profunda o intervenció pro-
fessional.

Per tal d’avaluar l’associació entre els nivells d’IG i CG 
de la mare i els problemes de comportament dels infants, 
es van utilitzar models de regressió multivariables lineals 
i logístics, ajustats per altres dades importants de la mare i 
l’infant, com l’edat i el nivell educatiu de la mare, el pes 
i guany de pes durant l’embaràs, els hàbits de vida de la 
mare (consum de tabac, alcohol, activitat física), el seu 
estat emocional, el pes i sexe de l’infant en néixer, la lac-
tància materna i la qualitat de la dieta del nen als 4 anys. 
A més, es va analitzar si hi havia diferències segons el 
sexe de l’infant mitjançant anàlisis estratificades.

Els resultats de l’estudi van indicar que els infants de 
mares amb una CG alta durant el primer trimestre d’em-

baràs presentaven puntuacions més elevades en diver-
ses escales del CBCL, en comparació amb els infants 
de mares amb uns valors de CG baixos o mitjans. Es 
van observar problemes tant interns (ansietat o depres-
sió i retraïment) com externs (problemes d’atenció i 
comportament agressiu) i relacionats amb trastorns de 
TEA i TDAH. A més, els models de regressió logística 
van mostrar que aquests infants tenien més probabilitat 
de presentar puntuacions clíniques en aquestes escales 
esmentades. En canvi, no es van trobar associacions 
significatives entre la CG en el tercer trimestre ni entre 
l’IG (en cap dels dos trimestres) i els problemes de con-
ducta.

Pel que fa a les diferències per sexe, les nenes van 
mostrar una major sensibilitat als efectes de la CG 
elevada durant el primer trimestre en comparació 
amb els nens. En concret, van obtenir puntuacions 
més altes en problemes d’ansietat o depressió, 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 o begudes ensucrades) durant l’embaràs 
pot augmentar el risc de problemes d’ansietat, hiperac-
tivitat i dificultats en el desenvolupament emocional i 
social dels nens. Una possible explicació 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 òrgan necessita 
un subministrament adequat de glucosa per a processos 
vitals com la producció d’energia, el manteniment cel-
lular i la síntesi de neurotransmissors. Un excés de glu-
cosa pot desencadenar processos com estrès oxidatiu, 
hipòxia, hiperinsulinèmia i inflamació sistèmica, i pro-
vocar danys al cervell i a la funcionalitat de l’hipo-
camp, una àrea crucial en la regulació emocional i del 
comportament.

Un aspecte rellevant és que l’efecte advers de la CG ele-
vada només es va observar durant el primer trimestre, 
una etapa especialment crítica per al desenvolupament 
cerebral, ja que s’hi produeixen processos com la forma-
ció del tub neural, la neurulació i la migració cel·lular. 
Aquesta etapa de la gestació es caracteritza per una ma-
jor vulnerabilitat als factors ambientals i nutricionals, fet 
que pot predisposar a l’aparició de trastorns del desenvo-
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lupament neuronal. A més, l’estudi també destaca dife-
rències de sexe: l’associació 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 metabòliques i a un excés 
de glucosa i sucres materns, possiblement degut a dife-
rències en factors de creixement, hormonals o en l’ex-
pressió gènica a la placenta.

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

El fenomen de l’atomització electrohidrodinàmica 
(EHDA: electro- fa referència a l’energia elèctrica; hidro-
dinàmica, a la dinàmica dels fluids, i atomització, a la 
conversió d’un líquid en gotes fines) és una tecnologia 
que permet transformar un líquid en gotes fines (electro-
polvorització) o fibres (electrofilatura) utilitzant un 
camp elèctric intens a temperatura ambient. El procés 
EHDA evita el dany tèrmic, és senzill, econòmic, flexible, 
i pot produir fibres o partícules a escala micro-, sub- i 
nanomètrica. L’ús de camps elèctrics modifica la micro-
estructura dels productes obtinguts, canviant-ne les pro-
pietats funcionals (Bhushani i Anandharamakrishnan, 
2014; Xie et al., 2014). 

L’electropolvorització és una tècnica que permet gene-
rar gotes molt fines i de mida monodispersada a partir 
d’un líquid sotmès a un camp elèctric (Barrero i Loscer-
tales, 2007). L’energia d’un camp elèctric intens, de l’or-
dre dels kV · m⁻¹, es fa servir per aconseguir la separació 
de microgotes. Diversos paràmetres influeixen en aquest 
procés, com ara les propietats de la solució (tensió super-
ficial, viscositat i conductivitat elèctrica), així com les 
condicions operatives (voltatge aplicat i distància agulla-
col·lector, que determina l’estructura del camp elèctric). 
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 Redrován, 2017).

Aquesta tecnologia és objecte d’un ampli estudi en di-
versos camps, com ara l’enginyeria de teixits i la medi-
cina regenerativa, els sensors nanoestructurats, la in-
dústria tèxtil, la ciència dels materials i la química 
(Landa, 2017). Tot i això, la utilització 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 l’encapsulació, la 
immobilització d’enzims, el recobriment d’aliments i el 
desenvolupament de materials per a la filtració i l’enva-
sament actiu (Bhushani i Anandharamakrishnan, 2014). 
Un estudi en matrius alimentàries dut a terme per Luo 
et al. (2011) va demostrar que la tècnica d’electrofilatu-
ra es pot emprar per modificar la textura i la sensació en 
boca de les fibres de xocolata. D’altra banda, Perez-
Playà (2022) va aplicar la tecnologia d’electropolvorit-
zació per concentrar llet desnatada, i va aconseguir eli-
minar el 50% de l’aigua sense afectar les caseïnes ni les 
proteïnes sèriques.

2. MECANISME D’ACCIÓ

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

Els ions presents en el líquid són accelerats cap a l’àpex 
del con a causa del camp elèctric, i això 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 fragmentació en gotes carregades elèctricament 
(Cloupeau i Prunet-Foch, 1989; Hartman et al., 1999).

Un cop formades les gotes carregades, aquestes experi-
menten un procés de contracció a causa de l’evaporació 
del dissolvent. Durant aquest procés, la càrrega elèctrica 
neta de cada gota es manté constant, de manera que la 
seva concentració de càrrega augmenta a mesura que 
la mida de la gota disminueix (Bohr et al., 2013). Quan 
aquesta concentració elèctrica arriba al límit de Rayleigh, 
es produeix el fenomen de fissió de Coulomb, en què 
l’equilibri entre la tensió superficial i les forces elèctri-
ques es trenca, cosa que provoca la fragmentació de la 
gota en gotes més petites i una vaporització parcial del 
dissolvent (Zhou i Biswas, 2020). 

La formació de partícules es pot donar per dues vies di-
ferents. El solut present dins les gotes es concentra pro-
gressivament, cosa que dona lloc a una precipitació so-
bre la superfície de la gota. Això condueix a la formació 
d’una closca sòlida, mentre el dissolvent restant s’eva-
pora des de l’interior fins que la partícula queda com-
pletament seca (Xue et al., 2010). D’altra banda, si es 
produeix una sobresaturació homogènia dins de tota la 
gota, el solut precipita de manera uniforme i forma par-
tícules sòlides (Zhou i Biswas, 2020). La interacció en-
tre la velocitat d’evaporació i la difusió de molècules a 
l’interior de la gota influeix de manera significativa en 
les característiques finals de les partícules (Gomez i 
Deng, 2011).

3.  CANVIS EN LES PROPIETATS 
FISICOQUÍMIQUES 

Ergin (2022) va dur a terme un estudi en què compara-
va tres mètodes de deshidratació: l’assecatge per ato-
mització, la liofilització i l’electropolvorització per a la 
producció de partícules en pols del bacteriòfag Felix 
O1. L’estudi va revelar que les partícules obtingudes 
per liofilització presentaven una estructura porosa, for-
mes irregulars i fractures superficials. En canvi, les 
partícules obtingudes per assecatge per atomització 
mostraven superfícies enfonsades, mides heterogènies i 
la presència de partícules petites incrustades dins de 
partícules més grans, a causa de les altes temperatures i 
l’evaporació ràpida del dissolvent. Per contra, les partí-
cules generades mitjançant electropolvorització eren 
més petites, de forma més esfèrica i amb superfícies lli-
ses. Aquestes característiques s’atribueixen a l’ús de 
fluxos molt baixos i als processos de fissió de Cou-
lomb, que generen un núvol de gotes molt petites i ho-
mogènies.

En la llet desnatada, es pot observar un comportament 
similar quant a mida de partícula. Pel que fa la morfo-
logia, el procés de liofilització presenta el mateix ti-
pus d’estructura que en l’estudi anterior (vegeu la fi-
gura 1a). Per una altra banda, les partícules obtingudes 
per assecatge per atomització presenten una superfície 
llisa (vegeu la figura 1b), mentre que les partícules 
electropolvoritzades tenen la superfície enfonsada, ja 
que l’elevada tensió superficial de l’aigua provoca 
una deformació estructural degut a un augment de la 
força de compressió durant l’eliminació de solvent 
(vegeu la figura 1c) (Gao et al., 2015).

Figura 1. Microscòpia electrònica d’escaneig de partícules de llet en pols desnatada. a) Liofilització. b) Assecatge per atomització. c) Electropol-
vorització.
Font: Elaboració pròpia.
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En el mateix estudi, Ergin (2022) va analitzar la mulla-
bilitat i la solubilitat de les pols del bacteriòfag Felix 
O1 obtingudes pels tres mètodes. Pel que fa a la mulla-
bilitat, els valors més alts es van observar a la pols ob-
tinguda per electropolvorització, possiblement degut a 
la seva alta densitat i mida de partícula petita. En refe-
rència a la solubilitat, el procés de liofilització va acon-
seguir millors resultats, atribuïbles a l’estructura poro-
sa. Pel que fa la densitat aparent i la densitat compactada 
de les pols obtingudes per liofilització i per assecatge 
per atomització, no es van detectar diferències signifi-
catives, en comparació amb les pols produïdes mitjan-
çant electropolvorització, que van mostrar valors més 
elevats. 

A l’estudi de Jayaprakash et al. (2023), es va mesurar 
el temps de reconstitució de les micropartícules mit-
jançant conductivitat dinàmica. Es va observar que les 
micropartícules obtingudes per liofilització es rehidra-
taven més ràpidament que les obtingudes pels altres 
dos mètodes, gràcies a la seva estructura altament po-
rosa. Les micropartícules produïdes per electropolvo-
rització es rehidrataven més ràpidament que les obtin-
gudes per assecatge per atomització en totes les matrius 
analitzades. No obstant això, el potencial elèctric apli-
cat també va influir significativament en el temps de 
rehidratació segons el tipus de matriu. Per exemple, en 
el cas de maltodextrina, les micropartícules generades 
amb un voltatge de 12 kV es rehidrataven més ràpida-
ment que les de 3 kV, mentre que, per a la llet desnata-
da i la goma aràbiga, el temps de rehidratació s’allar-
gava amb 12 kV.

Finalment, a l’estudi de Ying et al. (2023), es van analit-
zar mostres de nanocristalls de cel·lulosa obtingudes per 
electropolvorització, liofilització i assecatge per atomit-
zació mitjançant anàlisi de calorimetria diferencial d’es-
caneig. Les mostres obtingudes per electropolvorització 
van presentar una major estabilitat tèrmica, atribuïble a 
la presència de cristalls més grans i més alineats, que 
conferien una estabilitat tèrmica superior.

4. CONCLUSIÓ

L’electropolvorització es presenta com una tecnologia 
amb un gran potencial per a l’obtenció de partícules amb 
característiques molt controlades. A diferència de la lio-
filització i l’assecatge per atomització, aquesta tècnica 
permet generar partícules més petites, uniformes i amb 
superfícies llises, gràcies a l’acció del camp elèctric i als 
processos de fissió de Coulomb. Això es tradueix en 
canvis a les propietats fisicoquímiques, que poden resul-
tar molt útils en aplicacions alimentàries. 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 versàtil per al desenvolupa-
ment de nous ingredients per al sector alimentari. 
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La necessitat social i ambiental de transformar el sis-
tema alimentari actual i reduir la producció animal 

ha impulsat l’interès de la indústria alimentària per 
l’obtenció de noves propostes com a alternatives a la 
carn, el que s’anomenen proteïnes alternatives (God-
fray et al., 2024). Actualment ja hi ha al mercat dife-
rents alternatives, anàlegs que intenten suplir els pro-
ductes carnis mimetitzant-ne les característiques 
nutricionals, fisicoquímiques, organolèptiques i funcio-
nals. La utilització d’aquestes fonts alternatives de pro-
teïnes s’ha consolidat com una estratègia reeixida i 
prometedora per al desenvolupament de nous productes 
alimentaris alineats amb les noves tendències del sec-
tor. Entre aquestes alternatives, trobem els insectes, una 
proposta molt prometedora per a la indústria (Conway 
et al., 2024). 

La producció d’insectes segueix un model sostenible i 
econòmicament més rendible que la producció de certs 
productes animals (Vinci et al., 2022). No obstant això, 
la neofòbia alimentària (també coneguda com el rebuig 
a aquells productes alimentaris que són nous) segueix 
sent una barrera important per a la comercialització de 
productes que contenen insectes, especialment en països 
on no són consumits habitualment, com són els paï-
sos europeus. A més a més, la moderada existència d’in-
formació referent als possibles riscos relacionats amb la 
seva composició i consum (per exemple, presència de 
micotoxines, pesticides, paràsits, compostos al·lergò-
gens, etc.), així com la seva relació amb mesures higiè-
niques deficients, en dificulta l’acceptació (Caparros 
Megido et al., 2016).

Aplicar tecnologies específiques que puguin emmascarar 
algunes de les seves característiques i millorar-les (com 
la seva forma, color, sabor o aroma) pot ser una estratègia 
clau per incrementar-ne l’acceptabilitat (Tolve et al., 
2025). L’extrusió es presenta com una de les tecnologies 
més prometedores que poden donar resposta a aquesta 
necessitat. L’extrusió és un procés continu en què una 
barreja alimentària s’impulsa a través d’un barril mitjan-
çant un vis sens fi, dins el qual és sotmès a diferents fenò-
mens físics (compressió, escalfament, forces de cisalla, 
etc.) (Yacu, 2020) i és forçat a sortir a través d’un orifici 
final de mida reduïda. La combinació d’aquests fenò-
mens determinarà les propietats nutricionals, fisicoquí-
miques, organolèptiques i fins i tot microbiològiques del 
producte processat (Sánchez-Velázquez et al., 2024). 

El procés d’extrusió es divideix, principalment, en extru-
sió d’alta humitat o extrusió de baixa humitat. A part de 
diferències durant el procés, que es detallen més avall, el 
contingut d’humitat durant l’extrusió serà el principal 
paràmetre que diferirà, i aquest condicionarà, en certa 
mesura, les propietats del producte final: l’extrusió 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.
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EXTRUSIÓ DE BAIXA HUMITAT 
AMB FARINA D’INSECTE 

L’extrusió a baixa humitat (coneguda per les sigles 
LME, de l’anglès low moisture extrusion) és un procés 
en què una barreja d’ingredients es comprimeix, s’escal-
fa i es força per una petita obertura al final de l’extrusor. 
En sortir de l’extrusor, el canvi brusc de pressió provoca 
una abrupta evaporació de l’aigua, que causa una ràpida 
expansió, i genera un producte cruixent, lleuger i porós, 
típic 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 hidratació del midó, un 
altre component molt important per a aquest tipus d’ex-
trusions. El fet que el producte es pugui expandir més o 
menys dependrà no només de la quantitat de midó, que 
és el polímer que s’expandeix quan s’evapora l’aigua, 
sinó també de la seva correcta hidratació i gelatinització 
durant el procés.

Altres factors clau en el procés d’extrusió per aconse-
guir la textura ideal, a part de la presència de midó i el 
contingut d’aigua, són 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-
sió (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’expansió del producte i, en general, es 
deriven de les possibles interaccions amb el midó. Això 
és molt important especialment quan estem dissenyant 
nous productes derivats de l’ús de nous ingredients, com 
és el cas de l’ús de farina d’insecte. Els insectes tenen 
altes concentracions de proteïnes, greixos i quitina. La 
quitina és un tipus de carbohidrat present a l’exoesquelet 
dels insectes en la seva fase adulta i (habitualment) lar-
vària. Aquest carbohidrat actua com a fibra en humans, 
tal com la cel·lulosa, ja que no la podem digerir. Encara 
que això aporta beneficis nutricionals, la presència de 
quitina pot afectar l’expansió i textura dels productes ex-
trudits (Azzollini et al., 2018). La quitina pot interferir 
en les interaccions midó-proteïna, limitar l’expansió del 
midó i generar productes més densos (Ruszkowska 
et al., 2022). Els greixos dels insectes també poden difi-
cultar la hidratació del midó, essencial per a la gelatinit-
zació i l’expansió. Tot i això, els greixos també aporten 
beneficis durant el procés, ja que poden actuar com a 

lubricants naturals dins l’extrusora (Wójtowicz et al., 
2023). Les proteïnes són la fracció més important de les 
farines d’insectes i un dels atributs que les fa més valuo-
ses. S’ha vist, però, que una quantitat elevada pot reduir 
l’expansió del producte i crear textures més denses, ja 
que les proteïnes interactuen amb el midó i n’afecten la 
capacitat d’expansió (Azzollini et al., 2018). Això es pot 
veure clarament als extrudits de soja amb baixa humitat, 
que són productes densos que necessiten una hidratació 
abans de ser cuinats.

Els snacks extrudits amb insectes poden tenir un gust 
lleugerament torrat o ametllat gràcies a la reacció de 
Maillard (interacció entre aminoàcids i sucres reductors 
durant l’extrusió). En productes que fan servir farina 
d’insecte, la coloració sol ser més fosca a causa d’aques-
ta reacció (l’insecte aporta molta quantitat de proteïna), 
la qual cosa pot ser un repte en l’acceptació visual del 
consumidor (Ribeiro et al., 2021). Per millorar-ne l’ac-
ceptació, és recomanable utilitzar insectes de coloració 
clara, com els grills, que aporten menys canvis visuals 
(Ramírez‐Rivera et al., 2021; Ribeiro et al., 2021). Així 
mateix, la combinació d’insectes amb altres ingredients 
coneguts pels consumidors, com el blat de moro o l’ar-
ròs, pot facilitar-ne l’acceptació.

EXTRUSIÓ D’ALTA HUMITAT 
AMB FARINA D’INSECTE 

L’extrusió d’alta humitat (coneguda per les sigles HME, 
de l’anglès high moisture extrusion) és una tècnica inno-
vadora utilitzada per transformar concentrats o aïllats de 
proteïna en productes densos i fibrosos amb una aparen-
ça 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 l’obtenció d’una àmplia 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-
sió 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 l’HME de l’extrusió de baixa 
humitat (LME). L’aigua s’introdueix generalment al bar-
ril d’extrusió a través d’una entrada específica. A l’inte-
rior, el disseny dels cargols incorpora zones de pastat i 
barreja per assegurar una mescla adequada entre la frac-
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ció sòlida i el líquid, a més d’augmentar la fricció mecà-
nica i l’energia mecànica específica (SME, per la seva si-
gla en anglès) aplicada al producte (Schmid et al., 2022). 
Aquesta energia, mesurada en kJ/kg, reflecteix la quanti-
tat de treball transmès del motor al material extrudit. És 
un factor clau que influeix tant en la textura com en la 
microestructura del producte final (Fang et al., 2014).

La combinació de calor, hidratació, pressió i deformació 
mecànica fa que les proteïnes es plastifiquin i es fonguin 
(Dekkers et al., 2018). Aquests canvis s’inicien a la zona 
de barreja, on la temperatura i la pressió comencen a 
augmentar i provoquen nombroses modificacions con-
formacionals en les proteïnes, com la desnaturalització i 
la reorganització de les cadenes polipeptídiques (Zhang 
et al., 2019). L’abast i la naturalesa d’aquestes modifica-
cions depenen tant de la composició del material de par-
tida —per exemple, el tipus i contingut de proteïna, la 
presència de midons o fibres— com de les condicions 
específiques del procés d’extrusió, com la temperatura, 
la humitat, la velocitat de gir dels cargols o el disseny de 
l’extrusora. 

Un cop el material arriba a l’extrem de l’extrusora, es 
troba a alta pressió i alta temperatura. Si es deixés expan-
dir lliurement, l’aigua residual es vaporitzaria sobtada-
ment i provocaria l’expansió del producte, tal com passa 
a la LME. Aquest fenomen és contraproduent en la pro-
ducció 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 expansió, en l’extrusió d’alta humitat s’instal·la 
un motlle de refredament allargat just després de la sorti-
da de l’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 proteïnes tornen a establir enllaços 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 l’alineació de cadenes proteiques i, per tant, la 
formació d’una xarxa densa i orientada, que confereix al 
producte final la textura característica que recorda la 
carn animal (Dekkers et al., 2018). 

L’orientació de la xarxa proteica és essencial per imi-
tar la mossegada i la sensació en boca de productes 
carnis en aquest tipus d’extrudits, aspectes clau per a 
l’acceptació per part dels consumidors. Gràcies a la 
capacitat de modular les condicions d’extrusió i de re-
fredament, l’HME 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 producció d’hamburgueses vegetals 
(Guyony et al., 2022). 
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CATEGORIA EXTRUSIÓ D’ALTA HUMITAT (HME) EXTRUSIÓ DE BAIXA HUMITAT (LME)

Humitat 40-70 %. Afavoreix l’estructura fibrosa 14-32 %. Expansió ràpida i textura porosa

Proteïnes Necessita control precís per a textura fibrosa Alta proteïna redueix l’expansió i gelatinització

Greixos >15 % desfavoreix l’estructura; millor amb 
desgreixament ≥5 % limita expansió; pot actuar com a lubricant
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Font: Elaboració pròpia.
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Sabies que…
LA DEFENSA ALIMENTÀRIA SE CENTRA A PREVENIR SABOTATGES 
I ATACS INTENCIONATS A LA CADENA ALIMENTÀRIA
A diferència de la innocuïtat alimentària (food safety), que busca evitar contaminacions acciden-
tals, la defensa alimentària (food defense) protegeix els aliments contra amenaces intencionades, 
com ara adulteracions malicioses o actes de bioterrorisme. Per això, les empreses implementen 
plans de defensa alimentària que identifiquen vulnerabilitats en els seus processos i estableixen 
mesures de control, com ara accessos restringits, vigilància i anàlisi de riscos específics. Aquest 
enfocament és essencial per garantir la seguretat del subministrament d’aliments.

Aquest enfocament inclou l’elaboració d’un pla amb mesures específiques com:

1. Anàlisi de vulnerabilitats: identificar punts crítics a la cadena de producció en què un atac seria més probable o 
nociu, com àrees d’emmagatzematge, línies d’envasament o transport.

2. Controls d’accés: restringir qui pot entrar en zones sensibles dins de les instal·lacions, utilitzant sistemes com ara 
targetes electròniques o càmeres de vigilància.

3. Entrenament del personal: capacitar els empleats perquè reconeguin comportaments sospitosos i comprenguin la 
importància de reportar qualsevol irregularitat (comunicació interna).

4. Pla de resposta: dissenyar procediments clars per actuar ràpidament en cas d’un incident, i minimitzar l’impacte 
en la salut pública 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 certificació.

Als Estats Units, mitjançant 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 són la primera línia de defensa dels aliments.
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LA PROTEÏNA DE SÈRUM MICROPARTICULADA ÉS TERMOESTABLE 
I DE PH NEUTRE, COSA QUE EN FACILITA L’APLICACIÓ EN DIFERENTS 
PRODUCTES LÍQUIDS RICS EN PROTEÏNA
Les proteïnes del sèrum proporcionen importants beneficis nutricionals, però, quan són sotme-
ses a tractaments tèrmics intensos, per garantir la seguretat del producte del qual formen part i 
poder tenir una vida útil més gran, aquestes proteïnes es desnaturalitzen irreversiblement i es 
polimeritzen formant gels, cosa que provoca sedimentació al producte acabat i, per tant, menys 
caducitat. La tecnologia de la microparticulació de la proteïna del sèrum ens resol aquest proble-
ma. Per a això, una vegada s’ha obtingut el concentrat de proteïna de sèrum, aquest és sotmès a un procés de filtració, 
escalfament i homogeneïtzació, fet que dona lloc a la microparticulació de la proteïna. Això evita la seva gelificació i 
provoca la formació de petits agregats de proteïna de sèrum, amb una grandària de partícula semblant a la del glòbul 
gras, i així es mantenen les característiques nutricionals, organolèptiques i funcionals.

Aquesta tecnologia determina que la proteïna sèrica sigui termoestable i de pH neutre, cosa que permet aplicar-la en 
productes líquids i augmentar-ne la vida útil: suplements nutricionals, productes per a nutrició clínica, begudes riques 
en proteïnes, fórmules làctiques infantils, llets enriquides, aplicacions en què se substitueix el glòbul gras. També es 
pot aplicar en l’elaboració del formatge, la qual cosa proporciona un considerable augment en el seu rendiment.

Aquesta aplicació tecnològica obre noves i importants oportunitats a les companyies, que tenen al mercat presenta-
cions líquides riques en proteïna, i també a la indústria del formatge.
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EXISTEIX UNA PROFESSIÓ QUE ÉS «OBSERVADORS DE PESCA»
Els observadors pesquers són professionals qualificats que recol·lecten dades de pesca in situ, ja 
sigui a bord de vaixells de pesca, tant en aigües nacionals com internacionals, o piscifactories, 
ja sigui en plataformes marines. Les dades recopilades són utilitzades per governs i institucions 
internacionals per estudiar i determinar la salut de les poblacions de les espècies comercials i 
també la de la fauna acompanyant capturada de manera accidental durant la pesca. 

Aquests professionals, que sovint són biòlegs marins o oceanògrafs, també realitzen altres fun-
cions, com són el marcatge d’individus per fer seguiment dels moviments de les espècies i les 
migracions, el control de captures de mamífers marins i el seu possible alliberament en cas que estiguin en bon estat, 
l’assegurament de l’execució de les normatives específiques de la pesqueria, entre d’altres. Tot això és fonamental 
per dissenyar les polítiques 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 proteïnes del 50 % de la població 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 resiliència, 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 eficaçment la pesca i posar fi a la sobrepesca, la pesca il·legal, no declarada i no regulada, i les pràcti-
ques pesqueres destructives, i implementar plans de gestió basats en la ciència, per tal de restaurar les poblacions de 
peixos en el menor temps possible, almenys a nivells que puguin produir el màxim rendiment sostenible segons les 
seves característiques biològiques. 

Malgrat ser una feina molt important per assegurar la cura del medi marí, és poc reconeguda, especialment pel que fa 
als riscos que comporta. Pel fet d’estar treballant a bord d’una embarcació, un espai tancat, les condicions laborals són 
úniques i varien depenent de cada vaixell i de la tripulació (especialment els oficials). Els principals problemes que es 
troba un observador pesquer mentre treballa són d’habitabilitat (estat de les zones comunes o de la cabina), falta de 
zones designades per treballar amb seguretat, llargs períodes d’aïllament i incomunicació amb l’exterior, problemes 
amb la tripulació, etc. Aquest últim és especialment greu amb les observadores i, tot i les denúncies, tant les empreses 
pesqueres com les companyies encarregades de gestionar i formar observadors moltes vegades no tenen plans d’ac-
tuació 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 regulació d’aquesta feina per part de les administracions de l’Estat.

Per abordar tots aquests problemes de forma conjunta, l’any 2022 es va començar a crear l’Associació de Professio-
nals de l’Observació Científica 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 protecció, i per 
lluitar pel medi marí.
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ALGUNS PAÏSOS UTILITZEN LA LLUM ULTRAVIOLADA DE TIPUS C (UVC) 
PER REDUIR LA CÀRREGA MICROBIANA A LA SUPERFÍCIE DE LA CLOSCA 
DELS OUS
A Europa, l’estratègia principal per garantir la seguretat dels ous es basa en un enfocament pre-
ventiu. Aquesta política està avalada pel Reglament (CE) núm. 589/2008, que regula la comer-
cialització d’ous a la Unió Europea.

Les estratègies de prevenció a Europa es fonamenten a mantenir la integritat natural de l’ou des 
de l’origen, evitant tractaments que puguin malmetre’n la protecció biològica. Per això, es prioritza una higiene es-
tricta durant la producció, la vacunació de les gallines ponedores (especialment contra la salmonel·la) i la gestió ade-
quada dels ous per preservar la cutícula, una capa que actua com a barrera contra els microorganismes.

Tanmateix, altres països com el Japó i els Estats Units adopten una estratègia diferent, centrada no tant en la prevenció 
durant la producció, sinó en la desinfecció posterior de l’ou. En lloc de mantenir la cutícula intacta, els ous se sotme-
ten a processos intensius de neteja i desinfecció per garantir-ne la seguretat abans de comercialitzar-los. Aquest enfo-
cament inclou diverses fases: primer se’n fa un rentat mecànic amb detergents suaus per eliminar-ne la brutícia visi-
ble, a continuació se’n fa una esbandida i assecatge, i finalment s’hi aplica un tractament amb llum ultraviolada de 
tipus C (UVC). En aquesta última fase, els raigs UVC actuen com un agent germicida que inactiva els possibles micro-
organismes presents a la superfície de la closca, especialment bacteris com la salmonel·la, la qual cosa redueix el risc 
de transmissió de malalties a través de l’ou.

Tot i que Europa, en comparació amb el Japó i els Estats Units, segueix enfocaments diferents en la gestió higiènica 
dels ous, ambdues estratègies, encara que distintes, són igualment vàlides i es fonamenten en estudis científics que 
n’avalen l’eficàcia pel que fa a la conservació i la seguretat de l’aliment.
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ELS CRISTALLS DEL FORMATGE CURAT NO SÓN SAL, SINÓ TIROSINA
Els petits cristalls blancs que sovint trobem als formatges curats com el parmesà i el manxec vell 
no són sal, sinó tirosina, un aminoàcid derivat de la degradació de les proteïnes durant el procés 
de maduració. Aquest fenomen és el resultat de l’acció de les proteases, uns enzims que tren-
quen la caseïna en fragments més petits, alguns dels quals són aminoàcids lliures, com la tirosi-
na. A més, la migració lenta de l’aigua dins la massa del formatge afavoreix l’acumulació d’ami-
noàcids en zones concretes.

La presència d’aquests cristalls s’associa amb un llarg període de maduració i es considera un 
senyal de qualitat i maduració avançada. A més de contribuir a la textura granulosa característica d’aquests format-
ges, la tirosina també fa un paper en el metabolisme humà, ja que és precursora de neurotransmissors com la dopami-
na i la noradrenalina, essencials per a la regulació de l’estat d’ànim, la motivació i l’estrès. 
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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, però aquesta associació tan arrelada és en realitat fruit d’una història de selecció artifi-
cial. Originàriament, les pastanagues cultivades a l’Àsia i Europa podien ser de diversos colors: 
morades, grogues, blanques i fins i tot negres. Aquesta diferència de colors es devia a la presèn-
cia de diferents pigments naturals, com per exemple les antocianines en les morades i els flavo-
noides en les grogues. Va ser al segle xvii, als Països Baixos, quan els agricultors van començar 
a seleccionar de manera intencionada varietats de pastanagues de color taronja pel seu sabor 
dolç i la seva textura cruixent.

Així doncs, el color taronja de les pastanagues que coneixem avui dia és degut al betacarotè, un pigment carotenoide 
que actua com a precursor de la vitamina A. Diversos estudis han demostrat que el betacarotè té una activitat antioxi-
dant capaç 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 càncer i malalties degeneratives. 
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ELS SIFONS: DE REMEI MEDICINAL A PRECURSOR DE LES BEGUDES REFRESCANTS

L’origen medicinal dels sifons
Els farmacèutics van ser els primers d’analitzar els efectes beneficiosos de 
les aigües minerals naturals amb gas i de desenvolupar mètodes per repro-
duir-ne, cosa que va donar lloc als primers sifons. El sifó es comercialitza-
va com un remei per afavorir la digestió i alleujar molèsties gàstriques. 
Hospitals com el de Santa Creu i Santa Pau de Barcelona elaboraven els 
seus propis sifons i els distribuïen gratuïtament entre els pacients. 

A Espanya, la primera referència documentada sobre la producció de si-
fons data de 1895, i es considera així la primera beguda refrescant de la 
qual tenim constància. 

A mesura que la producció de sifons es va expandir, el seu ús va transcen-
dir l’àmbit medicinal; el seu característic 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 restauració. A més, a finals del segle xix
i principis del segle xx, es va consolidar com a ingredient clau en la prepa-
ració de begudes i còctels. Aquest pas va ser fonamental per al desenvolu-
pament de la indústria de les begudes refrescants i va donar lloc a la creació 
dels primers refrescos. 

A diferència de dècades anteriors, en què el sifó es consumia diàriament i sovint amb finalitats digestives, avui dia el 
consum de begudes refrescants, especialment a Espanya, s’associa principalment a moments d’oci i socialització. No 
obstant això, la seva naturalesa refrescant continua sent molt apreciada. 

El sifó ha tingut un paper fonamental en la història de les begudes refrescants a Espanya i és un gran exemple de com 
la tradició i la innovació poden conviure en un mateix producte, adaptant-se als nous temps sense perdre l’essència. 

ASSOCIACIÓ DE BEGUDES REFRESCANTS (ANFABRA)

Figura 1. Sifó de l’Hospital de Santa Creu de Barcelona.
Font: Col·lecció de Sanmy. Terrassa.
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EL MATÓ I EL RECUIT NO SÓN EL MATEIX
Si sortissis al carrer i preguntessis si el mató i el recuit són el mateix, probablement molta gent et 
diria que sí, que el mató i el recuit (en castellà, requesón) són el mateix producte. Aquesta confu-
sió és habitual a la societat, i fins i tot es pot trobar en alguns establiments de restauració col·lec-
tiva o d’hostaleria.

Per entendre la diferència entre aquests dos productes, cal conèixer com s’elabora un formatge 
fresc. La llet està formada principalment per glòbuls grassos, micel·les de caseïna i proteïnes del 
sèrum dissoltes en aigua. Quan s’hi afegeix quall o un àcid (com ara l’àcid cítric o l’àcid làctic), 
les micel·les de caseïna interaccionen entre elles i formen un gel conegut com a quallada. Aquesta es talla i es premsa 
i, mentre se’n va eliminant el líquid (el sèrum de formatgeria format per proteïnes del sèrum dissoltes), s’obté un for-
matge fresc. Aquest es pot salar o madurar per obtenir altres varietats.

En la indústria làctia, la llet crua rebuda s’ha de sotmetre a un tractament tèrmic suau (com ara una termització o una 
pasteurització) per garantir la seguretat alimentària. Aquest tractament ha de ser de baixa intensitat per evitar perjudi-
car la coagulació, ja que una temperatura massa alta pot danyar les micel·les de caseïna o desnaturalitzar les proteïnes 
del sèrum. Per afavorir la coagulació, s’hi afegeix clorur càlcic, que incrementa el calci col·loidal disponible i afavo-
reix la desestabilització de les micel·les.

Si, en canvi, s’aplica un tractament tèrmic intens a la llet (>90 °C), es provoquen interaccions entre les proteïnes sèri-
ques desnaturalitzades i les micel·les de caseïna, que n’augmenten la mida. Si s’hi afegeix clorur càlcic i es premsa 
lleugerament, les micel·les floculen i s’obté mató. Tot i així, hi ha altres varietats de mató que provenen de la coagula-
ció amb quall o amb àcid cítric i clorur càlcic.

El recuit (o brossat), en canvi, s’elabora escalfant el sèrum de formatgeria a alta temperatura fins que les proteïnes del 
sèrum es desnaturalitzen i precipiten. Per tant, no és estrictament un formatge, sinó un derivat làctic, ja que no prové 
de la coagulació de les micel·les de caseïna.

Així doncs, tot i que el mató i el recuit puguin semblar similars, la seva elaboració, composició i textura els convertei-
xen en dos productes ben diferents dins la família dels derivats làctics.
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Benvolguts nous socis i noves sòcies

En nom propi i de tots els membres de la Junta de l’Associació 
Catalana de Ciències de l’Alimentació (ACCA) us volem donar una 
afectuosa benvinguda a la nostra associació, ara també vostra.

Som un col·lectiu plural i apassionat pel món de l’ali-
mentació en totes les seves dimensions. Des de 1979 im-
pulsem iniciatives diverses en l’àmbit de la salut i la se-
guretat alimentària arreu dels territoris de parla catalana. 
Organitzem conferències, jornades tècniques i activitats 
formatives en col·laboració amb grups de recerca i enti-
tats del sector. Com a membres de l’ACCA, podeu gau-
dir d’avantatges com l’accés gratuït o amb descompte a 
moltes d’aquestes activitats.

Un dels nostres projectes destacats és la revista teca. 
tecnologia i ciència dels aliments, una publicació 
que busca connectar els associats, fomentar l’intercan-
vi de coneixement i difondre temes d’interès en l’àmbit 
de les ciències de l’alimentació. Com a socis, us infor-
marem de la publicació 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 
través de l’espai «Comunicació». Actualment, i per 
motius ecològics, no s’envia la revista en paper, sinó de 
forma virtual, però, 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 disposició el web i les xarxes 
socials de l’ACCA, on podeu no només estar al dia de les 
novetats, sinó també contribuir-hi amb continguts pro-
pis. Si esteu treballant en projectes, escriviu articles o 
organitzeu activitats, ens encantarà ajudar-vos a donar-
los visibilitat.

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

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

És un plaer comptar amb vosaltres a l’ACCA.

Benvinguts i benvingudes.

Montserrat Banqué i Molas
Presidenta de l’Associació Catalana de Ciències de l’Alimentació, 

societat filial de l’Institut d’Estudis Catalans
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z 28 de maig de 2024. Seminari web «Nutrició i sa-
lut». Es van tractar temes com la convergència entre 
l’alimentació, la salut humana i l’equilibri medi-
ambiental, els projectes d’R+D d’Eurecat amb el 
Grupo Carinsa i l’explicació de les innovacions en 
nutrició i salut que estava realitzant el Grupo Carinsa 
per als seus clients.

z 28 de maig de 2024. Junta de l’ACCA a l’IEC i Jor-
nada ACCA: «Empreses i institucions: interessos 
compartits en l’alimentació». En aquesta jornada es 
va donar una visió de temes d’alimentació des del 
punt de vista de les empreses i Abel Mariné va pre-
sentar el llibre Producció d’aliments i sostenibilitat.

z 28 de maig de 2024. Entrevista a Maria dels Àngels 
Calvo, vicepresidenta de l’ACCA, al programa 
Llumpets a Barcelona. 

z 29-31 de maig de 2024. L’ACCA va presentar a la 
Fira Gran 2024, a la Farga de l’Hospitalet, la guia 
Consells alimentaris per a la gent gran, feta per 
Assumpció Roset i Glòria Arbonés, membres de 
l’ACCA.

Alguns membres de l’ACCA a la jornada.

z 5 de juny de 2024. Participació en la taula rodona 
«Fonts d’informació rigoroses i amenes en alimenta-
ció», de l’Agència de Salut Pública de Catalunya. 
Taula rodona per saber divulgar, construir i avaluar 
les evidències i proves i establir riscs i beneficis.

z 10 de juny de 2024. L’ACCA va assistir a la Reial 
Acadèmia de Farmàcia de Catalunya (RAFC) per a 
la presentació del llibre sobre el canvi climàtic a la 
salut de la població.

z 11 de juny de 2024. Visita al Banc dels Aliments de 
Lleida i reunió del Comitè Ètic i la Federació Catala-
na de Bancs d’Aliments (FECATBAL).

z 18 de juny de 2024. Celebració del 117è aniversari 
de la creació de l’IEC amb participació de l’ACCA. 
El 18 de juny de 1907, Enric Prat de la Riba, presi-
dent de la Diputació de Barcelona, va proposar la 
creació de l’IEC. La presidenta i la vicepresidenta de 
l’ACCA van assistir a l’acte.

z 25 de juny de 2024. Participació en l’organització de 
la Jornada «Perspectives i futur de l’aqüicultura a 
Catalunya», juntament amb la Institució Catalana 
d’Estudis Agraris i l’IEC. 

Cristóbal Aguilera (Institut de Recerca i Tecnologia Agroali-
mentàries, IRTA), Lluís Guerrero (IRTA), Jordi Sala (president 
ICEA), Joaquim Ros (ICEA), Montserrat Rivero (presidenta de 
l’ACCA), Joan Tibau (IRTA-ACCA) i Sergi Tudeala (director 
general de Política Marítima i Pesca Sostenible de la Generalitat 
de Catalunya).

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

z 13-17 de setembre de 2024. L’ACCA va assistir a la 
presentació del Pla Estratègic Alimentari de Catalu-
nya (PEAC). S’hi van presentar els ajuts per al fo-
ment de la transformació del sistema agroalimentari 
català dins de l’estratègia alimentària de Catalunya.

z 16-17 de setembre de 2024. La presidenta de l’AC-
CA, Montserrat Rivero, va assistir a les activitats 
«Ajuts estratègia alimentària de Catalunya per al fo-
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ment de la transformació del sistema agroalimenta-
ri». Es va explicar el marc general de les línies 
d’ajuts, especialment la línia 5, per al compliment de 
la normativa d’higiene i qualitat dels petits elabora-
dors, i la línia 6, per a la prevenció de les pèrdues del 
malbaratament alimentari i projectes innovadors.

z 30 de setembre de 2024. Jornada One Health «El 
canvi climàtic i les malalties emergents: sobre canvi 
climàtic i malalties emergents», organitzada per la 
Institució Catalana d’Estudis Agraris (ICEA) i l’IEC, 
amb la intervenció de la doctora Maria dels Àngels 
Calvo, vicepresidenta de l’ACCA.

z 2 d’octubre de 2024. L’ACCA va assistir al dinar-
col·loqui «Què mengem? El món de les abelles: un 
repte per a la sostenibilitat mediambiental, econòmi-
ca i social», organitzat pel Col·legi d’Economistes. 

z 2-4 d’octubre de 2024. Membres de l’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 l’Organització de Nacions Unides - Fòrum Global 
d’Associacions de Regions (ORU Fogar).

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

z 15 d’octubre de 2024. Taula rodona «Repensant la 
producció d’aliments del futur: sostenibilitat, seguretat 
i salut». Amb motiu del Dia Mundial de l’Alimentació 
(16 d’octubre), l’ACCA va col·laborar amb l’Institut 
d’Estudis Ilerdencs de la Diputació de Lleida en l’or-
ganització d’una sessió per debatre i reflexionar sobre 
com hauria de ser la producció d’aliments del futur.

z 16 d’octubre de 2024. Jornada del Dia Mundial de 
l’Alimentació «El malbaratament alimentari, un 
tema central en l’agenda global 2023». Organitzat 
per la Reial Acadèmica de Farmàcia de Catalunya, 
amb la col·laboració de l’ACCA. En la jornada es va 
tractar com el malbaratament alimentari repercuteix 
en la salut.

Alguns membres de l’ACCA que van participar en la 
jornada del Dia Mundial de l’Alimentació.

z 21 d’octubre de 2024. Reunió de col·laboració entre 
l’ACCA i el Banc dels Aliments de Barcelona. El 
conveni signat per l’ACCA-IEC amb el Banc d’Ali-
ments de Barcelona va permetre posar en comú els 
projectes sobre formació i divulgació de com com-
batre la pobresa i el malbaratament, objectius de 
desenvolupament sostenible (ODS).

z 4 de novembre de 2024. Conferència d’entrada com 
a acadèmica corresponent de la Reial Acadèmia de 
Farmàcia de Catalunya de la doctora Rosa M. La-
muela, «És tan important l’oli d’oliva verge a la taula 
com a la cuina», sobre els beneficis de l’oli d’oliva 
verge. Diversos membres de l’ACCA van participar 
en aquest acte.

z 7 de novembre de 2024. Assistència de l’ACCA a la 
conferència «Contribucions de la IA a les diferents 
especialitats de l’enginyeria» en el 13th Engineering 
Meeting Point IGENIUM 2024.

z 11-13 de novembre de 2024. 5a edició del Science 
& Cooking World Congress, organitzat per l’ACCA 
juntament amb la UB i altres patrocinadors. Con-
grés amb participació de molts països americans, 
asiàtics i mediterranis. El tema principal van ser les 
textures, i científics i cuiners van exposar les seves 
experiències per intercanviar i enriquir els coneixe-
ments mutus.

z 19 de novembre de 2024. Jornada sobre polítiques 
alimentàries municipals amb el lema «Alimentem 
Barcelona». Els membres de l’ACCA Montserrat 
Rivero, Ricard Colomé i Montserrat Banqué van as-
sistir a la Jornada.
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z 22 de novembre de 2024. Seminari web «La contro-
vèrsia sobre els aliments ultraprocessats», organitzat 
per la Fundació Triptolemos. Seminari amb la parti-
cipació de 260 professionals de 14 països. M. Car-
men Vidal i Yvonne Colomer, membres de l’ACCA, 
van ser ponent i moderadora, respectivament. També 
hi va participar Montserrat Rivero, presidenta de 
l’ACCA, i altres membres de l’Associació.

z 26 de novembre de 2024. XVII Jornada PAAS de la 
Generalitat «Endavant per moure’ns més». Organit-
zada per l’Agència de Salut Pública de Catalunya, va 
comptar amb la participació de membres de l’ACCA 
(Anna Bach, Gemma Salvador i Montserrat Rivero).

z 26 de novembre de 2024. X edició dels Premis Càte-
dra UB - Danone. La presidenta de l’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 l’ACCA van assistir a l’acte.

z 3 de desembre de 2024. XX Premis del Consell So-
cial i XVII de la Fundació Bosch i Gimpera de la 
UB. La doctora Carmen Vidal Carou, catedràtica de 
la UB i exvicepresidenta de l’ACCA, va rebre el Pre-
mi Antoni Caparrós pel seu projecte Nou ingredient 
a base de brots de llegum per a la gestió dietètica a 
la intolerància a la histamina. Va estar acompanya-
da per Abel Mariné, expresident de l’ACCA, i Mont-
serrat Rivero, presidenta de l’Associació, a més d’al-
tres socis.

z 11 de febrer de 2025. L’ACCA participa en el Dia 
Internacional de la Dona i la Nena en la Ciència. 
L’Escola Costa i Llobera de Barcelona va convidar 
dones científiques a explicar el mètode científic als 
nens i nenes de primària.

z 14 de febrer de 2025. Reunió de la comissió Joves de 
l’ACCA. Trobada de membres de la Junta de l’AC-
CA amb membres joves per conèixer millor els seus 

treballs i valorar la possibilitat de col·laboració i pu-
blicacions a la revista teca.

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

z 26 de febrer de 2025. Taller formatiu virtual de l’As-
sociació Catalana de Científics i Tecnòlegs dels Ali-
ments: «La prevenció del malbaratament al sector 
agroalimentari. Present i futur».

z 13 de març de 2025. Jornada de dones científiques i 
innovadores a l’àmbit agroalimentari. La presidenta 
i la vicepresidenta de l’ACCA, Montserrat Rivero i 
Maria dels Àngels Calvo, respectivament, van parti-
cipar com a ponents en aquestes jornades com a 
exemple de dones que han fet història, dones que es-
tan fent història i noves generacions de dones que 
faran història.

Alguns membres de l’ACCA a la Nit de l’Alimentació.

z 25 de març de 2025. Celebració de la Nit de l’Alimen-
tació, organitzada per l’ACCA. Jornada centrada en la 
història de l’alimentació a Catalunya. En la mateixa 
jornada es va fer entrega del Premi Ordesa i del Premi 
a la Trajectòria Professional a Pere Castells.
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COMUNICACIÓ
Per tal d’arribar a més gent i poder ser un referent divulgatiu en temes de ciència i alimentació al nostre 
país, 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 notícies, articles, esdeveniments, la revista teca en línia, recursos i 
l’apartat per fer-se soci/sòcia de l’Associació.

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, perquè així, 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

BUTLLETÍ DE L’ACCA
Un cop cada dos o tres mesos enviem a l’adreça electrònica dels nostres socis i sòcies el Butlletí de 
l’ACCA, un butlletí electrònic (llista de distribució per correu electrònic) que recull notícies d’actualitat 
de l’ACCA i temes de ciència i alimentació que pensem que poden ser d’interès. Aquest butlletí electrò-
nic només el rebran els socis i les sòcies, que, d’un cop d’ull, podran estar al dia de les notícies de l’As-
sociació i gaudir de descomptes en jornades i esdeveniments en els quals l’ACCA estigui implicada.

PARTICIPACIÓ

VOLS PUBLICAR UNA ENTRADA AL WEB DE L’ACCA?

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

Comunicació

ET VOLEM ESCOLTAR
Ens agradaria rebre aportacions o reflexions obertes sobre algun tema relacionat amb la revista o amb 
l’Associació. Ens podeu fer arribar els vostres textos escrivint un correu electrònic a: acca@iec.cat.
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PUBLICAR A 

LLIURAMENT DELS ARTICLES
Els treballs s’han de fer arribar a la revista teca: tecnologia i ciència dels aliments, a l’adreça de 
correu electrònic acca@iec.cat. Un cop acceptada la seva idoneïtat de contingut i format, tant pel Comi-
tè de Publicacions com per la coordinació editorial, se’n farà la correcció ortogràfica en català. Els arti-
cles es publicaran en la revista en paper i també es podran veure a través de l’Hemeroteca Científica 
Catalana (https://revistes.iec.cat/index.php/TECA).

ASPECTES COMUNS A TOTS ELS ARTICLES
Tipus i cos de lletra: Times New Roman 12. Marges: 25 mm. Espai doble entre línies. Resum d’entre 75 
i 200 paraules en català i anglès, que ha de ser independent del text principal de l’article i no ha de con-
tenir citacions bibliogràfiques ni abreviacions sense desenvolupar. Cal consignar paraules clau en català 
i en anglès. La numeració de les pàgines ha de començar a la pàgina del títol. Les taules i les figures 
s’han de presentar en una pàgina 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 BIBLIOGRÀFIQUES
Les citacions bibliogràfiques s’han d’ordenar alfabèticament a partir del primer cognom del primer au-
tor. Es poden citar aquells articles acceptats però no publicats, esmentant el títol de la revista seguit 
d’«en premsa» entre parèntesis. Els títols de les revistes s’han d’abreujar segons l’estil dels índexs inter-
nacionals.

DRETS D’AUTOR I RESPONSABILITATS
La propietat intel·lectual dels articles és dels respectius autors.

En el moment de lliurar els articles a teca: tecnologia i ciència dels aliments per sol·licitar-ne la 
publicació, els autors accepten els termes següents:

— Els autors cedeixen a l’Associació Catalana de Ciències de l’Alimentació (ACCA, filial de l’Institut 
d’Estudis Catalans) els drets de reproducció, comunicació pública (incloent-hi la comunicació a través 
de les xarxes socials) i distribució dels articles presentats per a ser publicats a teca, en qualsevol forma 
i suport, i per qualsevol mitjà, incloses les plataformes digitals. El Comitè Editorial es reserva els drets 
d’acceptar o de refusar els treballs presentats i, igualment, es reserva el dret de fer qualsevol modifica-
ció editorial que consideri convenient. De ser acceptada pels autors, aquests hauran de lliurar l’article 
amb els canvis suggerits.

— Els autors responen davant l’ACCA de l’autoria i l’originalitat dels articles presentats. És 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 inèdit, i que no s’infringeixen 
els drets d’autor de tercers. Els autors accepten aquesta responsabilitat i s’obliguen a deixar indemne 
l’ACCA de qualsevol dany i perjudici originats per l’incompliment de la seva obligació. Així mateix, 
han de deixar constància en els articles que enviïn a la revista de les responsabilitats derivades del con-
tingut dels articles.
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— És responsabilitat dels autors obtenir els permisos per a la reproducció sense restriccions de tot el 
material gràfic inclòs en els articles, així com garantir que les imatges i els vídeos, etc., han estat realit-
zats amb el consentiment de les persones que hi apareixen, i que el material que pertany a tercers està 
clarament identificat i reconegut dins del text. Així mateix, els autors han d’entregar els consentiments i 
les autoritzacions corresponents a l’ACCA en lliurar els articles.

— L’ACCA està exempta de tota responsabilitat derivada de l’eventual vulneració 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 gràfic— a una llicència 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. Així doncs, s’autoritza el públic en general a reproduir, distribuir 
i comunicar l’obra sempre que se’n reconegui l’autoria i l’entitat que la publica i no se’n faci un ús co-
mercial ni cap obra derivada.

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

PROTECCIÓ DE DADES PERSONALS
L’Institut d’Estudis Catalans (IEC) compleix el que estableix el Reglament general de protecció de da-
des de la Unió Europea (Reglament 2016/679, del 27 d’abril de 2016). De conformitat amb aquesta 
norma, s’informa que, amb l’acceptació de les normes de publicació, els autors autoritzen que les seves 
dades personals (nom i cognoms, dades de contacte i dades de filiació) puguin ser publicades en el cor-
responent volum de la revista teca.

Aquestes dades seran incorporades a un tractament que és responsabilitat de l’IEC amb la finalitat de 
gestionar aquesta publicació. Únicament s’utilitzaran les dades dels autors per a gestionar la publicació 
de la revista i no seran cedides a tercers, ni es produiran transferències a tercers països o organitzacions 
internacionals. Un cop publicada la revista, aquestes dades es conservaran com a part del registre histò-
ric d’autors. Els autors poden exercir els drets d’accés, rectificació, supressió, oposició, limitació en el 
tractament i portabilitat, adreçant-se per escrit a l’Institut d’Estudis Catalans (carrer del Carme, 47, 
08001 Barcelona), o bé enviant un correu electrònic a l’adreça dades.personals@iec.cat, en què s’espe-
cifiqui de quina publicació es tracta.

Nota: aquests són els aspectes generals, però demanem que s’acordin amb el Comitè de Publicacions 
els aspectes concrets de cada article.
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VOLS FER-TE SOCI/SÒCIA 
DE L’ACCA? 

Molts professionals de l’alimentació i la nutrició ja gaudeixen dels 
avantatges d’associar-se a l’ACCA, i tu?

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

Persones jubilades: 20 €/any

Sòcies i socis numeraris: 50 €/any

BENEFICIS PER ALS SOCIS 
I SÒCIES DE L’ACCA

Relació, interacció i treball en xarxa amb altres associats de l’ACCA.

Accés gratuït i descomptes en conferències, jornades i màsters 
i postgraus organitzats per l’ACCA.

Servei d’orientació professional a estudiants.

Informació anticipada sobre actes relacionats amb temes d’alimen-
tació a Catalunya.

Accés a continguts específics relacionats amb temes d’alimentació 
dins la intranet de l’ACCA.

Possibilitat de proposar cursos dins l’àmbit alimentari perquè siguin 
finançats per l’ACCA.

Possibilitat de publicar continguts al web de l’ACCA i fer difusió 
d’esdeveniments organitzats pels socis o en què els socis participin.

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

Per a més informació contacta amb nosaltres: 
acca@iec.cat
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Com la intel·ligència artificial dibuixa 
el nostre futur alimentari

SIBO: diagnòstics, tractaments i enfocaments actuals

Tenebrio molitor com a font de proteïna 
per a l’elaboració d’anàlegs carnis
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