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RESUMEN

Tanto la homogeneizacion por altas presiones como la microfluidizacién han
demostrado ser capaces de modificar las caracteristicas de las harinas y de sus
componentes. En el caso de las proteinas de harinas de cereales y leguminosas, los
estudios disponibles indican que la aplicacion de tratamientos de homogenizaciéon por
altas presiones producen un cambio de conformacion, sin afectar a la estructura primaria
de las proteinas, por lo que simplemente provocan un cambio de funcionalidad.
Respecto a los almidones, la homogenizacion por altas presiones llevan a la
modificacion y rotura de los granulos, que desemboca en una redistribucion del tamafio
de particulas y una modificacion de propiedades reoldgicas y tecnolégicas que permite
la obtenciéon de materias primas con unas propiedades tecnolégicas diferentes a las de
los almidones nativos. Finalmente, en cuanto a la fibra, los tratamientos por altas
presiones provocan una redistribucion de las fracciones soluble e insoluble, y modifican
sus caracteristicas sensoriales y funcionales. En conjunto, se comprob6 que los efectos
de esta tecnologia eran mayores conforme se incrementaba la presion aplicada, aunque
también aumentaban con el nUmero de ciclos. En vista de esto, las altas presiones se
suelen aplicar a la mejora de las caracteristicas de harinas sin gluten, con el fin de

elaborar productos para el colectivo celiaco con una mayor calidad y aceptabilidad.

ABSTRACT

Both high pressure homogenization and microfluidization have shown to be capable of
modifying the characteristics of flours and their components. In the case of cereal and
legume flour proteins, available studies indicate that the application of high pressure
homogenization treatments produce a change in conformation, without affecting the
primary structure of the proteins, thus simply causing a change of functionality. With
regard to starches, high pressure homogenization leads to the modification and
breakage of the granules, which promotes a redistribution of the particle size and a
modification of rheological and technological properties that allows the obtaining of raw
materials with technological properties different from those of native starches. Finally,
regarding fiber, high pressure treatments cause a redistribution of soluble and insoluble
fractions, and modify their sensory and functional characteristics. Overall, it was found
that the effects of this technology were greater as the pressure applied increased,
although they also increased with the number of cycles. In view of this, high pressures
are usually applied to improve the characteristics of gluten-free flours, in order to produce

products for the celiac group with higher quality and acceptability.
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1. INTRODUCCION
La tecnologia de altas presiones presenta dos vertientes. Por un lado, la de altas

presiones hidrostaticas, que alcanza una presion por encima de los 800MPa, sobre el
alimento crudo. Esta tecnologia consiste en un tratamiento no térmico capaz de
modificar la calidad del producto e inactivar ciertos microorganismos presentes en él,
sin necesidad de un aumento de la temperatura, lo cual hace que estas tecnologias
puedan ser una alternativa interesante al procesado térmico tradicional (Akhmazillah,
Farid & Silva, 2013). Los productos mas frecuentemente tratados de esta forma son
alimentos liquidos, pero también se ha utilizado en carne, marisco, cereales, frutas y
vegetales (Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam, 2016). Por otro lado, las
altas presiones también se aplican en los tratamientos conocidos como
homogeneizacion por altas presiones y microfluidizacion, los cuales se han utilizado
para crear productos con texturas nuevas, ya que afecta a la estructura de los mismos
(He et al., 2016). La homogeneizacion presenta muchas posibilidades de aplicacién en
diferentes tipos de alimentos, tanto en el procesado como en la conservacion de los
mismos (Teixeira et al., 2014). En general, las aplicaciones mas comunes son la mejora
de la calidad de bebidas, el aumento de la vida util de productos liquidos o la
modificacion de la formulaciéon (Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam, 2016).
Esta revision bibliografica se centra en el efecto de esta tecnologia sobre la harina y sus
componentes, presentando en primer lugar las tecnologias y su interés en el producto
estudiado, posteriormente el efecto que tienen sobre cada uno de los componentes de
las harinas y, para terminar, las modificaciones generales en el producto completo y su
utilidad.

2. TECNOLOGIAS ESTUDIADAS

2.1. HOMOGENEIZACION POR ALTAS PRESIONES

Las caracteristicas de la homogeneizacion por altas presiones son similares a las de la
homogeneizacion tradicional, ya que ambas se basan en el paso de un liquido por una
vélvula con un agujero regulable, de modo que adquiere una velocidad y presion
determinadas (Veldzquez-Estrada et al., 2011). Las altas presiones, ademas, son
capaces de inactivar ciertos microorganismos al tiempo que modifican las
caracteristicas del producto logrando una homogeneizacion (Velazquez-Estrada et al.,

2011; Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam, 2016).

En la Figura 1 se esquematiza el diagrama de flujo de un homogeneizador de altas
presiones (en este caso, con control de temperaturas). En él se observa, en primer lugar,
un tanque de alimentacion, seguido de intercambiadores de calor y reguladores de

presion, la primera y segunda valvula de homogeneizacion, el tubo de mantenimiento,
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el sistema de enfriado y, finalmente, el tanque de almacenamiento o, en su caso, el

sistema de envasado aséptico.
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Figura 1. Esquema del proceso de homogeneizacion por altas presiones (Figura

adaptada de Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam, (2016)).

Durante el proceso, el producto tratado sufre un gran cizallamiento, cavitacion y
turbulencias, lo cual da lugar a los diferentes efectos buscados (mezcla, dispersion,
emulsién, reestructuracion o reduccién del tamafio de particula). El tratamiento
presenta, por tanto, un gran potencial para modificar las propiedades de muchos
productos, ademas de un incremento de temperatura que podria llevar a una esterilidad
comercial de los alimentos tratados (Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam,
2016).

Por otro lado, los Ultimos avances tecnoldgicos permiten el uso de nuevos materiales y
disefios de equipos que mejoran el rendimiento (Velazquez-Estrada et al., 2011) y, junto
con una adecuada eleccién de la temperatura inicial, la presién y la geometria del
equipo, esta tecnologia se puede adecuar a los requerimientos de la industria
(emulsificacién, estructuracion, pasteurizacién, aumento de vida util, esterilizacion)

(Martinez-Monteagudo, Yan & Balasubramaniam, 2016).

2.2. MICROFLUIDIZACION
La microfluidizacion es una tecnologia emergente basada en la homogenizacién por

altas presiones que consiste, a diferencia de la valvula utilizada en la homogeneizacion,
en hacer pasar un fluido a gran velocidad por una camara de tratamiento con
microcanales, lo cual provoca un esfuerzo cortante elevado, fuerzas de impacto y de
cavitacion. Esto lleva a una reduccién del tamafio de particula en sélidos dispersos en

el liquido, asi como a una transformacién de la microestructura, que modifica las



propiedades funcionales del alimento tratado (He et al., 2016; Leyva-Daniel et al., 2019;
Ortiz de Erive et al.,, 2019). Se ha comprobado que dichos cambios llevan a un
incremento de la actividad antioxidante, de las propiedades de hidratacién y de la
bioaccesibilidad de ciertos nutrientes (Wang et al., 2013; Wang et al., 2014). En funcién
de la presion aplicada y el nUmero de pases, se produce una reduccion del tamafio de
particula y un aumento de la porosidad de las mismas, lo cual da lugar a unas
modificaciones distintas en el producto, por lo que se deben ajustar las condiciones del
tratamiento en funcion tanto del coste como de los efectos buscados (He et al., 2016).

En cuanto al equipo utilizado (Figura 2), el microfluidizador se considera un mezclador

mecanico mixto que es un generador de altas presiones o bomba unido a una valvula.
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Figura 2. Representacion de un microfluidizador (Figura adaptada de Mert, (2019)).

Estos equipos se diferencian de los homogeneizadores tradicionales en el tipo de bomba
utilizada (el microfluidizador utiliza una bomba neuméatica que oscila en dos
movimientos, uno de succién y otro de compresion), en la presion que alcanza ((5-
50MPa frente a 200-600MPa del microfluidizador) y en la valvula, que se reemplaza por

una camara de interaccion, tal como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3. Véalvula de homogeneizacion vs camara de interaccion (Figura adaptada de
Villalobos-Castillejos et al., (2018)).

Esta camara crea un flujo turbulento, favorece la disipacién de energia y, gracias a su
geometria fija, proporciona una presion uniforme, de modo que se obtiene un tamafio y
distribucion de particula mucho mas preciso (Villalobos-Castillejos et al., 2018).

Como se muestra en la Figura 4, existen dos tipos de camaras de interaccion: la camara
“tipo Y”, normalmente utilizada para el procesado de dispersiones liquido-liquido
(emulsiones, liposomas...), y la cdmara “tipo Z”, que se usa en dispersiones solidas
(Mert, 2019).
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Figura 4. Camaras de interaccion “tipo Y” y “tipo Z” (Figura adaptada de Villalobos-
Castillejos et al., (2018)).

2.3. INTERES DE LA HOMOGENEIZACION DE ALTAS PRESIONES EN HARINAS
Actualmente se esta estudiando la influencia que tiene la homogeneizacion por altas

presiones sobre cereales, pseudocereales y leguminosas. Se busca conocer el efecto
gue estas producen en los componentes y propiedades de los mismos, asi como en la
seguridad microbioldgica y vida util de los productos finales (Mert, 2019). En relacién
con esto, el tratamiento de homogenizacién por altas presiones ha demostrado mejorar

las propiedades fisicoquimicas y la actividad antioxidante de dichos productos por su



influencia en la microestructura de los mismos (He et al., 2016). Estos tratamientos se
suelen aplicar a la mejora de cremas, salsas y otros preparados (tofu, texturizados de
soja, pan sin gluten) en cuya formulacion se incluyen las harinas de cereales o
leguminosas, o alguno de sus componentes. En consecuencia, es necesario conocer el

efecto del tratamiento sobre ellos, tanto a nivel funcional como nutricional.

3. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES EN LAS PROTEINAS
Las proteinas de los alimentos son biopolimeros con numerosas funciones estructurales

y funcionales, que influyen en el color, textura, aroma y perfil nutricional de los alimentos
en los que estan presentes (Guo et al., 2020). Ademas, participan en interacciones con
otros compuestos (polisacaridos, y polifenoles), con lo que influyen en las caracteristicas

texturales y estructurales de algunos alimentos (Jin et al., 2020).

En los estudios realizados sobre el efecto de la homogeneizacion por altas presiones en
proteinas, se ha visto que las altas presiones afectaban a la conformacion de las
proteinas y que provocan una desnaturalizacién, agregacion o gelificacion, debido a su
accion sobre los enlaces no covalentes (Apichartsragkoon & Ledward, 2002; Adjei-
Fremah et al., 2019). En un estudio con proteinas de soja, Liu & Kuo (2016) observaron
gue el fenbmeno de cavitacion, el cizallamiento elevado, la turbulencia o el impacto
producidos por la elevada fuerza del tratamiento por homogeneizaciébn con altas
presiones afectaban a la conformacion macromolecular de las proteinas. En general, la
estructura cuaternaria y ternaria se vio afectada, ya que el tratamiento aplicado
provocaba disociaciones y agregaciones de las subunidades proteicas. Adjei-Fremah et
al. (2019) observé que, en el caso de la estructura ternaria, se produjeron disrupciones
de los dominios hidrofébicos debido a la microfluidizacion, lo que alter6 la conformacion
original. Del mismo modo, otros estudios demostraron que la estructura secundaria
resulté alterada al aplicar presiones muy elevadas, lo que dio lugar a una
desnaturalizacion irreversible de la molécula, pero en ningln caso afecto a la estructura
primaria (Apichartsragkoon & Ledward, 2002; MuneMune et al., 2020; Guo et al., 2020).
Se ha comprobado que el cambio de las propiedades fisicas de las proteinas por
microfluidizacién esta relacionado principalmente con la presién aplicada, aunque
también con el niUmero de pases que se realizan (Liu et al., 2013; Liu & Kuo, 2016; Adjei-
Fremah et al., 2019; Guo et al., 2020).

Estos cambios conformacionales estan estrechamente relacionados con las
propiedades funcionales y fisicoquimicas de las proteinas, como observé MuneMune et
al. (2020) con proteinas de judias de bambara. Este autor observé que el tratamiento

(100-150MPa) era capaz de incrementar la solubilidad, la hidrofobicidad superficial, los



puentes disulfuro y la capacidad emulsificante de las proteinas. Esto ya habia sido
observado anteriormente en aislados de proteina de soja (Shen & Tang, 2012; Liu et al.,
2013; Liu & Kuo, 2016), una de las proteinas sobre la que hay mas estudios disponibles
con relacion al efecto de la homogenizacién de las altas presiones sobre las mismas,
posiblemente por sus propiedades nutricionales y funcionales. Sin embargo, esta
proteina presenta una serie de limitaciones, sobre todo debido a su baja solubilidad, por
lo que se han centrado los esfuerzos en desarrollar un tratamiento para solucionarlo
(Shen & Tang, 2012). En un principio, se probé a aplicar altas presiones estaticas para
la modificacion de las propiedades de dichas proteinas (Apichartsrangkoon, 2003; Tang
& Ma, 2009; Zhang et al., 2010). Los estudios realizados més recientemente mostraron
gue la aplicacion de altas presiones reducia de forma mas efectiva el tamafio de
particula y facilitaba la formacién de una estructura homogénea tras la aplicacion de las
proteinas modificadas para la elaboracién de tofu, con una menor sinéresis (Liu et al.,
2013). Se observé que, en estos casos, la coagulacion de las proteinas inducida por
altas presiones o por tratamiento térmico ocurria de forma diferente a la tradicional
coagulacion con protones o iones calcio, ya que las tratadas por altas presiones
presentan un menor grado de desnaturalizacion y una mayor superficie activa para las
interacciones intermoleculares (Huang & Kuo, 2015). Junto con ello, se vio que, ademas
de producirse una desnaturalizacion de las proteinas bajo presién, se originaba una
reorganizacion aleatoria de las proteinas, dando lugar a una fraccion insoluble de las
mismas (Liu & Kuo, 2016), probablemente favorecida por los cambios de conformacion
e hidrofobicidad de las proteinas tratadas (Shen & Tang, 2012).

Aunque, como ya se ha comentado, la proteina mas estudiada es la soja, también
existen estudios sobre otras proteinas, como es el caso de la zeina, proteina
predominante del maiz (Sun et al., 2015; Ozturk & Mert, 2018a). La zeina es un tipo de
prolamina de naturaleza hidrofébica soluble en alcohol que contiene un elevado namero
de residuos de aminoacidos hidrofébicos como leucina, prolina, alanina y fenilalanina
(Ozturk & Mert, 2017; Ozturk & Mert 2018a; Ozturk & Mert 2018b; Mert, 2019). Al ser
una molécula hidrofébica, es capaz de auto ensamblarse para formar diferentes
estructuras, ademas de presentar una baja absorcién de agua y buena textura, lo cual
facilita su aplicacién en la formacion de coberturas (Dahiya et al., 2018). Cuando esta
proteina se somete a un proceso de microfluidizacion, se ha observado una modificacion
de su estructura hidrofébica, que mejora las propiedades fisicas de la harina (aumenta
su capacidad de hidratacion), y un aumento de los poros y cavidades en la estructura,
lo cual, segun Ozturk & Mert, (2017) puede ser interesante para mejorar las propiedades

reoldgicas y texturales de panes sin gluten, ya que disminuye la dureza y aumenta la



elasticidad y cohesividad de la masa (Ozturk & Mert, 2017), ademas de constituir un
aporte extra de proteinas en los panes a los que se incorpora (Ozturk & Mert 2018b).
Por otro lado, la microfluidizacion incrementé la estabilidad térmica de la zeina, lo cual
permite el futuro desarrollo de nuevas aplicaciones, por ejemplo, en el desarrollo de
biopolimeros (Sun et al., 2015).

4. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES EN EL ALMIDON
El almidon, principal carbohidrato de reserva en plantas y una de las mayores fuentes

de energia para el ser humano, (Leite et al., 2016; Ji, 2017; Shen et al., 2017; Li et al.,
2018; Liu et al., 2019) es una materia prima que ha sido ampliamente utilizada en la
industria alimentaria como espesante, gelificante o estabilizante (Leite et al., 2016; Li et
al., 2018; Ahmed et al., 2018; Guo et al., 2020; He et al., 2020), ademas de ser el

principal componente de las harinas estudiadas.

En general, sus propiedades fisicoquimicas y, por tanto, sus aplicaciones dependen de
varios factores, entre los que destacan el ratio amilosa/amilopectina, el tamafio de
granulo, la forma, el grado de polimerizacion y las diferencias entre las regiones amorfas

y cristalinas, junto con su origen botanico (Leite et al., 2016).

Normalmente, el almidon, segun la caracterizacién nutricional, se clasifica en almidon
rapidamente digerible (digerido y absorbido con rapidez), almidén lentamente digerible
(supone un aporte prolongado de energia) y almidon resistente (Liu et al., 2019;
Apostolidis & Mandala, 2020). El almiddn resistente tiene un papel importante en la salud
humana (Augustin et al., 2008), ya que es fermentado por las bacterias intestinales, por
lo que se considera fibra fermentable. Ademas, en los Ultimos afios ha despertado un

especial interés, pues ha sido considerado probiotico (Apostolidis & Mandala, 2020).

En su forma nativa, el almidon presenta una serie de desventajas entre las que destacan
la baja resistencia al cizallamiento, baja solubilidad, tendencia a la retrogradacién y baja
capacidad de formacion de peliculas (Oyeyinka et al., 2016; Duan et al., 2017; Li et al.,
2018; He et al., 2020). Esto hace, en algunos casos, necesaria su modificacion para
mejorar sus propiedades funcionales y adaptarlo a las necesidades de la industria
(Oyeyinka et al., 2016; Guo et al., 2020). Para ello, desde hace unos afios, como
alternativa a los tradicionales tratamientos quimicos, fisicos o enzimaticos, se ha
probado a aplicar tratamientos de homogeneizacién por altas presiones, puesto que han
demostrado ser capaces de modificar las propiedades de hidratacion y la viscosidad,
asi como de disminuir la temperatura de gelatinizacién de los almidones (Guo et al.,
2020).



Normalmente, la aplicaciéon de las altas presiones en almidones busca aportar nuevas
propiedades funcionales o desarrollar nuevos productos (Wei et al., 2017; Apostolidis &
Mandala, 2020), pero en algunas ocasiones también se persigue reducir la
retrogradacion o lograr una gelatinizaciébn no térmica, con menor tendencia a la
retrogradacion (Wang et al., 2017), es decir, en general, incrementar su rango de
utilizacion (Leite et al., 2016).

En base a esto, se han realizado numerosos estudios sobre el efecto de dicha tecnologia
en almidones de diversas procedencias (maiz, arroz, trigo, patata, bambara, guisante,
garbanzo, lenteja, etc). En todos ellos, el almidon fue sometido a una gran energia por
masa de producto, con lo que se consiguio que las altas presiones no solo influyeran en
la estructura y propiedades fisicas de la materia prima, sino que produjeran una
modificacion de la cantidad y calidad de las moléculas de amilosa y amilopectina del
producto final (Oyeyinka et al., 2016; Wang et al., 2017; Wei etal., 2017; Liu et al., 2019).
Para ello se debe tener en cuenta que el impacto del proceso varia en funcion del tipo
de almidon tratado, la presion aplicada, el nimero de ciclos, la temperatura, el tiempo y
el contenido de humedad (Li et al., 2011, 2012; Wei et al., 2017).

Estos estudios observaron una disrupcion de los granulos de almidén, de modo que se
obtuvo una distribucion bimodal en las muestras tratadas, es decir, aparecieron dos
tamanos de particula diferentes, especialmente al aplicar presiones mas elevadas
(600MPa) (Wei et al., 2017; Ahmed et al., 2018; He et al., 2020). Se cree que esto se
debid a que el almiddn dafiado por las altas presiones tiende a formar aglomerados con
otras particulas de almidén de pequefio tamafo, formando agregados de mayor tamafio
de particula (Li et al., 2012; Li et al., 2018; Ahmed et al., 2018; Liu et al., 2019).

En cuanto a la estructura, estos estudios demostraron que las altas presiones
modificaron significativamente la apariencia superficial de los granulos, ya que
provocaron la ruptura de los mas grandes en particulas irregulares mas pequefias,
perdiendo la morfologia original como se muestra en la Figura 5 (Shahbazi et al., 2018;
Li et al., 2018), ademas de provocar una pérdida de la estructura cristalina conforme
aumentaba la presion aplicada (Wang et al., 2017; Liu et al., 2019; He et al., 2020;
Apostolidis & Mandala, 2020).

10



Figura 5. Almidon nativo de arroz (a) frente a almidones de arroz sometidos a altas

presiones (b) y (c) (Figura adaptada de Li et al., (2018))

Se observo que, a presiones bajas (200-300Mpa), se producian deformacionesy grietas
en la superficie; a presion intermedia (400MPa), comenzaba a darse una coalescencia
de los granulos; y a presiones elevadas (600MPa) se daba una disrupcion casi completa
de su morfologia (Wang et al., 2017; Shen et al. 2017; Apostolidis & Mandala, 2020),
con lo que se concluy6 que los dafios en los granulos eran mayores cuanta mas presion
se utilizaba (He et al., 2020; Apostolidis & Mandala, 2020). La mayoria de los estudios
coinciden, por tanto, en que el factor que mas influye en las propiedades es la presién
aplicada, aunque el numero de ciclos también tiene un efecto significativo (a mayor
namero de ciclos, mayor rotura) (Tu et al., 2013; Duan et al., 2017; Wei et al., 2017,
Wang et al., 2018; Guo et al., 2020; De Bondt et al., 2020).

Por otro lado, la elevada cantidad de almidén dafiado, después de sufrir un tratamiento
de homogeneizacién por altas presiones, dio lugar a una disminucién de la viscosidad
aparente (Wang et al., 2012; Wang et al., 2017; Li et al., 2018; Bitik et al., 2019) y
también llevé a un incremento de la capacidad de hidratacion y retencién de agua de los
almidones (Santos et al., 2014; Ahmed et al., 2018; Wang et al., 2018; Bitik et al., 2019).

Se observd, ademas, que las altas presiones eran capaces de producir una
gelatinizacién en frio del almidén, en funcion de los ratios de amilosa/amilopectina (Leite
et al., 2016; Ji et al., 2017; Guo et al., 2020) y del incremento de presién aplicada. Se
vio que, a mayor presion, mayor capacidad de absorcidn y retencion de agua y mayor
tamafo de los granulos de almidén por agregacion de particulas de pequefio tamafio
debido a la presién (He et al., 2020). Al provocar la entrada de moléculas de agua dentro
del granulo, las altas presiones promovieron una hidratacion del almidén sin
calentamiento lo que, a presion muy elevada (600Mpa), llevd a una gelatinizacion

completa (Leite et al., 2016).

Las variaciones en el grado de gelatinizacion observado en los diferentes estudios

pueden atribuirse al contenido de amilosa del granulo. Comparando muestras de
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diferente origen boténico (arroz, arroz ceroso, maiz, maiz ceroso, tapioca y patata) la
gelatinizacion fue mayor en las muestras de menor contenido en amilosa (Oh et al.,
2008). Esto se debe a que, tras la aplicacion del tratamiento de homogenizacion por
altas presiones, se hidrataron en primer lugar las regiones amorfas, dando lugar a un
hinchamiento que promovio la distorsion y destruccion de las regiones cristalinas. Una
vez destruidas, dichas regiones resultaron mas sensibles a las altas presiones,
completandose el proceso de gelatinizacion y siendo, por tanto, mas accesibles al agua
(Leite et al., 2016). Ademas de todo ello, las propiedades térmicas de los almidones
también se vieron afectadas por el tratamiento (Shahbazi et al., 2017). Las temperaturas
de gelatinizacién disminuyeron (el almidén se ha pregelatinizado en el proceso) y la
entalpia de gelatinizacién, es decir, la energia requerida para fundir las estructuras
helicoidales y cristalinas de los granulos, también se vio reducida conforme aumentaba
la presion aplicada (He et al., 2020). En cuanto a la retrogradacion de los almidones
tratados, se comprobd que el efecto de las altas presiones variaba en funcién del tipo y
la concentracion del almidén y de las condiciones del tratamiento (Wang et al., 2017),
aunque en general, tendian a incrementarla (He et al., 2020). Como consecuencia de
todo ello, la reologia de las muestras tratadas también varié, pues el almidén modificado
alteraba la alineacion de las cadenas y cambiaba la formacién de la red de gel,
mejorando la estabilidad y reduciendo la sinéresis del producto final (Oyeyinka et al.,
2016).

Por dltimo, dado el interés que despierta el almiddn resistente, se han realizado una
serie de estudios centrados en él. En primer lugar, se determiné que, a pesar de las
ventajas fisioldgicas que aporta, en su forma nativa su funcionalidad fisica resultaba un
problema, pues carecen de capacidad de retencién de agua y no son capaces de
espesar o formar geles (Augustin et al., 2008). La resistencia de este tipo de almidén a
la digestion se debe a su elevado contenido en amilosa (70%) frente al almidén normal
gue posee un 20-30%, lo cual hace que posea una estructura semicristalina y una gran
resistencia a la hidrdlisis enzimatica (Shen et al., 2017). En este caso se buscaba una
modificacion de las estructuras y propiedades para adaptarlo a las aplicaciones
industriales (Apostolidis & Mandala 2020). Dado que durante el tratamiento se produjo
una reorganizacién del contenido de amilosa y amilopectina en el granulo (Apostolidis &
Mandala, 2020), esta podria contribuir a una mejor digestibilidad del almidén, ya que se
forma una estructura menos organizada y mas susceptible a la hidrélisis enzimatica
(Shen et al.,, 2017). En conjunto, el tratamiento con altas presiones logré una
modificacion estructural del almidén resistente, incrementando su digestibilidad,

capacidad de retencion de agua y de espesamiento, y haciéndolo mas adecuado para

12



su aplicacion en formulaciones beneficiosas para el sistema digestivo (Augustin et al.,
2008; Shen et al., 2017).

5. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES EN LA FIBRA
La fibra dietética (FD) atrae cada vez més atencion de investigadores de todo el mundo,

ya que se considera un componente de los alimentos con interés nutricional pues aporta
una serie de beneficios para la salud, y ayuda a prevenir numerosas patologias (Champ
et al., 2003). Existen dos tipos principales de fibra dietética: fibra dietética soluble (FDS)
y fibra dietética insoluble (FDI) (Liu et al., 2016), cada una con sus respectivas funciones
y beneficios nutricionales. La fraccion soluble tiene caracter prebibtico, participa en la
reduccion del colesterol y en procesos antiinflamatorios del aparato digestivo, mientras
gue la fraccién insoluble mejora el proceso digestivo, reduciendo el tiempo de transito
de los alimentos (Tu et al., 2012; Guo et al., 2020). Ademas de ello, se ha visto que la
fibra dietética presenta una gran capacidad para combinarse con metales pesados como
plomo, mercurio, cadmio y niquel (Mert, 2019; Guo et al., 2020). Debido a esto, es
importante un aporte equilibrado de ambas fracciones para obtener los beneficios de
ambas. El ratio adecuado es de 30-50% de soluble y 50-70% de insoluble, aunque en
muchos alimentos se incorpora principalmente FDS ya que la adicion de fibra insoluble
puede dar lugar a alteraciones sensoriales y funcionales no deseadas, como
modificaciones del color, la textura, la vida atil o el volumen final (Demirkesen et al.,
2010; Tu et al., 2012). Por ello es necesario modificar las propiedades de la fibra para

evitar estos perjuicios del producto final (Guo et al., 2020).

Se ha visto que, al aplicar esta tecnologia sobre la fibra, se consigue una disminucién
del tamafio de particula y una apertura de la microestructura de las particulas sdélidas,
con lo que se logra un incremento de sus propiedades saludables (actividad
antioxidante, bioaccesibilidad) (Wang et al., 2013; Wang et al., 2014; Suriano et al.,
2018). Morales-Medina et al., (2020) comprobaron que la clave para determinar la
composicion y funcionalidad de la fibra era la distribucion del tamafio de particula. La
celulosa posee una estructura organizada en varios niveles (molécula de celulosa,
fibrillas elementales, micro y macrofibrillas), de modo que, durante la microfluidizacion,
se degradaron en las unidades mas sencillas, con lo que disminuy6 el tamafio de
particula de la fibra (Morales-Medina et al., 2020). Esto se traduce en la posibilidad de
obtener los mismos beneficios con una menor cantidad de fibra afiadida al producto final
y en una reduccién de los efectos negativos sobre las propiedades sensoriales, que lleva

a una mayor aceptabilidad por el consumidor (Ortiz de Erive et al., 2019; Mert, 2019).
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Los primeros estudios disponibles sobre la aplicacion de microfluidizacion por altas
presiones en fibra se centraron en la fibra procedente de los subproductos de la soja
(Tu et al., 2012), una materia prima muy apreciada que, en su procesado, da lugar a
una gran cantidad de residuos ricos en nutrientes que, por lo general, son descartados
para alimentacion animal. El tratamiento de estos subproductos puede resultar muy util,
no solo por la reduccién de desechos, sino por su interés nutricional y funcional, dado

su aporte de fibra dietética. (Tu et al., 2012)

Tu et al. (2014), investigaron el efecto de esta tecnologia sobre la fibra. En este estudio
se comprobo que la microfluidizacién no afect6 al contenido en fibra dietética total (FDT)
pero si produjo una variacién en las proporciones ya que incrementé la FDS y redujo la
FDI. En estudios posteriores se confirmd que la microfluidizacion es capaz de modificar

las fracciones insolubles para hacerlas solubles (Wang et al., 2018).

Ademés de esto, se determind que la combinacion de fuerzas producidas por la
tecnologia de microfluidizacién podria ser la responsable de la rotura de los enlaces
débiles entre polisacaridos, lo que lleva a una degradacion parcial de la celulosa y
hemicelulosa. En base a ello, se analiz6 el efecto en ambas macromoléculas, de lo que
se deduce que la hemicelulosa es la que méas afectada resulta por el tratamiento,

especialmente al ser sometida a presiones mas elevadas (200 MPa) (Tu et al., 2012).

Por otro lado, el tratamiento también afectd a la topografia superficial de la fibra, ya que
provocé la aparicién de laceraciones y roturas que permitieron ver el interior fibroso
(Figura 6).

Figura 6. Fibra original (a) frente a fibra tratada a 200MPa (b) (Figura adaptada de Tu
et al., (2012))

Asi mismo, se observd que, conforme aumentaba la presion, también lo hacia la
cristalinidad de la muestra, de lo que se deduce que la microfluidizacién no dafa las
regiones cristalinas de la fibra (Tu et al., 2012). Por otro lado, se sabe que el indice de

cristalinidad de la celulosa influye en la capacidad de retencién de agua (WHC) de las
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suspensiones de fibra y que el tratamiento con altas presiones puede incrementar dicha
cristalinidad (Taheri & Samyn, 2016), y asi mejorar la capacidad de retencién de agua
(Morales-Medina et al., 2020). En relaciéon con esto, se ha comprobado que la presién
aplicada y, especialmente, el nimero de pases afecta al tamafio de particula y al area
superficial (He et al., 2016). Se sabe que la capacidad de hidratacion de una fibra lleva
a un mayor efecto de saciedad y un incremento del bolo fecal (He et al., 2016) y que
dicha propiedad esta estrechamente relacionada con el tamafio de particula, el area
superficial, la porosidad y la microestructura de la matriz, por lo que, al verse
modificados por el tratamiento, la WHC también se modifica (Liu et al., 2016). En
estudios previos se habia asociado el incremento de WHC con una disminucion del
tamafio de particula en muestras de salvado de trigo microfluidizadas (Wang, Sun, Zhou,
& Chen, 2012), lo cual fue corroborado posteriormente por Liu et al. (2016), que observo
un incremento de dicha capacidad con la reduccion del tamafio de particula. Asi mismo,
se vio una aparicion de poros, lo cual llevé a un aumento del area superficial y
proporciond un mayor numero de grupos polares y sitios de unién para las moléculas de
agua, incrementando la absorcién y retencion de la misma. (Liu et al., 2016). No
obstante, Morales-Medina et al. (2020), al analizar muestras de fibra de guisante por el
mismo procedimiento, destacé que solo se produjo una ligera variacion de los valores
de WHC, sobre todo en las suspensiones con mayor tamafio de particula (Morales-
Medina et al., 2020).

Lui et al. (2016) profundizé en el tema, analizando los efectos de la microfluidizacion en
las propiedades fisicoquimicas de la fraccion de fibra insoluble. En primer lugar, evalu6
el efecto sobre el tamafo de particula, y comprobd que, conforme aumenta la presion
aplicada, el tamafio disminuye considerablemente debido a la ruptura de las particulas
por el esfuerzo cortante durante el tratamiento (Liu et al., 2016). En cuanto a la
distribucién de las fracciones, se observé que, en las suspensiones con un tamafio de
particula superior a 80 um, la presién aplicada durante el tratamiento fue suficiente para
romper las interacciones electrostaticas, e hizo que se lograra una mayor desfibrilacion
de las macrofibrillas; pero la fibra insoluble no se vio afectada, por lo que la energia no
fue suficiente para lograr una desfibrilacion completa. No obstante, en el caso de las
suspensiones con un tamafo de 60 um, la desfibrilacion fue total, y se produjo ademas
una disminucién de la fraccién insoluble, de lo que se dedujo que la energia fue la
suficiente para romper los enlaces glicosidicos (Morales-Medina et al., 2020). Sin
embargo, también se vio que, a presiones elevadas, se produce un ligero incremento
del tamafio de particula, asociado a una posible reagrupacion de particulas debido a las

fuerzas de van der Waals y la atraccion electrostatica presente en la superficie de las
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mismas (Liu et al., 2016). Del mismo modo, se observé el efecto en la microestructura
de la fibra insoluble, y se comprobé que esta se ve mas alterada conforme mayor es la
presion aplicada, lo cual, en las muestras estudiadas, llevo a la aparicién de poros o
cavidades en el interior, pero sin afectar a la estructura primaria de la fibra (Guo et al.,
2020).

Los ultimos estudios relacionados con el efecto de las altas presiones sobre la fibra se
centran en el aprovechamiento de la cascara de guisante, como fuente de fibra dietética
(Morales-Medina et al., 2020). Este material en si posee unas propiedades funcionales
no deseadas (p.e. baja capacidad de retenciébn de agua, textura y consistencia
desagradables) y puede dar caracteristicas negativas al alimento al que se afiaden. Por
ejemplo, las caracteristicas de la cascara de guisante estan estrechamente relacionadas
con la estructura de los polisacaridos de su pared celular, que forman una matriz fuerte
y muy cohesionada, compuesta principalmente por celulosas, hemicelulosas y pectinas
(Nechyporchuk & Belgacem, 2016). En base a esto, se plante6 llevar a cabo una
desfibrilacion de los polisacaridos haciendo uso de la homogenizacion por altas
presiones, ya que una disminucion del tamafio de particula lleva a una mejora las
propiedades funcionales de la fibra (Morales-Medina et al., 2020). En estudios previos
se habia realizado una reduccién de tamafio por homogeneizacion con altas presiones
en medio acuoso, lo cual mejoré notablemente las propiedades de hidratacion de la

celulosa (Rezayati Charani et al., 2013).

En paralelo a esto, se estudio el efecto de la microfluidizacion sobre otros tipos de fibras
como son las pectinas, heteropolisacaridos complejos presentes en las paredes
vegetales de la mayoria de plantas (Chen et al., 2012), dado que estaban presentes en
alguna de las materias primas utilizadas (Nechyporchuk & Belgacem, 2016).
Normalmente esas fibras son utilizadas como gelificantes y espesantes, pero presentan
problemas de estabilidad al procesado, ya que tienden a degradarse al ser sometidas a
ciertos tratamientos fisicoquimicos. Por ello, se ha estudiado el efecto de tecnologias
emergentes como la microfluidizacion sobre las pectinas, ya que, en estudios previos,
dicho efecto se atribuia a degradacién mecéanica por combinacion de las diferentes
fuerzas aplicadas en el proceso (Chen et al., 2011). En lo referente al flujo, se vio que
disminuia la viscosidad aparente y el compuesto adquiria un comportamiento
Newtoniano. Ademas, el indice de consistencia disminuyd, mientras que el indice de
flujo increment6 conforme aumentaba la presion aplicada, lo cual evidenciaba que tenia
un menor comportamiento pseudoplastico (Chen et al., 2012). Al evaluar la reologia y
estabilidad de las muestras, Morales-Medina et al. (2020) dedujo que las macrofibrillas

y microfibrillas interaccionan electrostaticamente dando lugar a una red compacta pero
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elastica. La aplicacion de microfluidizacion dio lugar a un incremento de temperatura
gue mejoro la elasticidad de la red y, por otro lado, la desfibrilacién provocada por el
tratamiento dio lugar a una estructura con mayor resistencia al flujo y mayor viscosidad
(Morales-Medina et al., 2020). Por otro lado, el peso molecular de la pectina también se
vio afectado en funcion de la presion aplicada, debido a la ruptura de enlaces covalentes
de la cadena polimérica. En tratamientos por debajo de 40MPa, no se observo variacion
en el contenido de azucares, por lo que el cambio de viscosidad y de peso molecular se
debid principalmente a una agregacion molecular. Sin embargo, al aplicar presiones mas
elevadas, se vio un incremento de los azucares reductores (Chen et al., 2012). Respecto
al tamafio de particula y la morfologia de superficie, al igual que ocurria en los estudios
anteriores, el incremento de presion llevé a una disminucion del tamafio de particula y
la aparicion de poros, que causaban la ruptura de las moléculas en pequefios
segmentos (Chen et al., 2012; Guo et al., 2020).

Como conclusién de todo ello, la microfluidizacion result6é ser una técnica muy efectiva
para modificar tanto la estructura como las propiedades nutricionales y funcionales de
la fibra de diferentes origenes, lo cual da lugar a ingredientes funcionales de gran interés

en la industria alimentaria.

6. EFECTO EN HARINAS

Las altas presiones han demostrado ser capaces de modificar las propiedades
funcionales de las macromoléculas que forman parte de las harinas, sobre todo
alterando la estructura de los almidones y de las proteinas y enzimas (Barba et al.,

2015), como ya se ha mencionado previamente en esta revision.

Se debe tener en cuenta que el efecto de las altas presiones varia en funcién del tipo y
concentracion de harina tratada, del tiempo, la temperatura y la presion aplicada
(Alvarez et al., 2014). Las altas presiones presentan una alternativa interesante en la
modificacion de las harinas de cereales sin gluten para lograr una mejora en sus
cualidades de panificaciéon (Vallons & Arendt, 2009). Estudios previos demostraron los
beneficios del almidén pregelatinizado en la retencibn de agua, la capacidad de
retencién de gas de la masa y el incremento de la vida util del producto (Vallons et al.,
2010b). Por otro lado, el tratamiento determiné la formacién de geles con una estructura
menos rigida (Cappa et al., 2016), con mayor suavidad y resistencia a la deformacion
(Vallons et al., 2010a).

Los estudios disponibles se centran mayoritariamente en la posibilidad de modificar las

propiedades de las harinas utilizadas para elaborar panes sin gluten con el objetivo de
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mejorar su aceptabilidad y caracteristicas, tanto a nivel tecnoldgico (textura, retencion
de gas, de humedad) como sensorial (apariencia, sabor y aroma, masticabilidad...)
(Vallons et al., 2010a; Vallons et al., 2010b; Cappa et al., 2016). Dichos panes se
elaboran orientados al colectivo celiaco que, debido a su condicion, debe evitar el
consumo de gluten durante toda su vida (Vallons et al., 2010a; Cappa et al., 2016). Las
materias primas empleadas para ello (alforfén, arroz blanco y teff), aunque estan libres
de gluten, presentan caracteristicas tecnolégicas mas pobres, puesto que no poseen las
propiedades viscoelasticas necesarias para formar una red capaz de retener el gas de
la fermentacion, lo cual da lugar a panes con peor textura, menor volumen y suavidad,
y una rapida retrogradacion (Vallons et al., 2010b; Cappa et al., 2016). Ademas de ello,
la presién induce la modificacion de las proteinas, con lo que lleva a cambios
estructurales que mejoran las caracteristicas organolépticas del producto final (Vallons
et al., 2010b). En algunas muestras tratadas se observé una menor actividad de agua,
ya que aparecia unida a los componentes de la masa, lo cual tenia un efecto positivo en
la textura y, sobre todo, en la conservacion del producto (Cappa et al., 2016), con lo que
se demostraba que el tratamiento con altas presiones resulta efectivo para retrasar el

endurecimiento del pan sin gluten (Huttner et al., 2010).

A parte de esto, se han realizado investigaciones sobre los efectos de las altas presiones
en otras harinas como las de arroz o el trigo, para conocer en mayor profundidad el
efecto que tienen sobre su comportamiento viscoelastico (Ahmed et al., 2007) o en la
mejora de las propiedades sensoriales de los productos en los que se emplean (Wang
et al., 2020).

En general, en todos los casos, se estudié la variacion de la microestructura,
confirmando los resultados de los articulos anteriores, dado que en algunos de ellos se
produjo un incremento del tamafio de particula, debido a una agregacién causada por
el aumento de presién (Wang et al., 2020). Los granulos de almidén se vieron mas
afectados conforme se aplicaba una presion mas elevada y asi mismo, la viscosidad

aument6 (McCann et al., 1013).

7. CONCLUSIONES
A lo largo de la revision bibliogréfica realizada se ha observado que, segun las

investigaciones disponibles, los tratamientos por altas presiones (homogeneizacion y
microfluidizacién) son capaces de modificar las caracteristicas de las harinas y las

macromoléculas que las componen.
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En cuanto a las proteinas, la presion lleva a un cambio conformacional (disminuye el
tamafo de particula y da una estructura mas homogénea) y, por tanto, modifica las
propiedades tecnolégicas y organolépticas. Respecto al almidén, al tratarse del
componente principal de las harinas, su modificacion condiciona el comportamiento
general de las harinas a nivel reoldgico del producto final. En este caso, las presiones
alteran la estructura de los granulos, hacen disminuir la viscosidad e incrementan la
capacidad de hidratacion y retencion de agua, con lo que mejoran las propiedades de
la harina e incrementan su rango de aplicacién en la industria alimentaria (productos sin
gluten). En el caso de la fibra, las altas presiones modifican de forma efectiva la
estructura y las propiedades funcionales y nutricionales que posee, dando lugar a
ingredientes de gran interés en la industria. Finalmente, en las harinas se ha
comprobado que el tratamiento por altas presiones, al modificar la estructura y
propiedades de las macromoléculas que las componen, favorece la obtencién de
harinas con unas caracteristicas determinadas. Esto resulta muy util en el caso de las
obtenidas a partir de cerales sin gluten, ya que permite la elaboracién de panes con

mejores propiedades sensoriales, y una mayor aceptabilidad del producto final.

A nivel general, se ha comprobado que el factor principal del proceso es la intensidad
de la presion aplicada, ya que a mayor presion mayor modificacion de los componentes
macromoleculares. Ademas de esto, se considera que también influye en gran medida

el nimero de ciclos al que se somete el producto.

En vista de la informacion disponible, se podrian realizar estudios sobre el efecto de
estas tecnologias en las enzimas presentes en las harinas, asi como en otros
componentes de interés nutricional como son los polifenoles. Por otro lado, también
seria interesante ampliar los conocimientos del efecto de las altas presiones en la

industria panaria, estudiando el impacto que tienen en las levaduras empleadas en ella.
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