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RESUMEN

La tecnologia de las altas presiones hidrostaticas es una no-
vedosa técnica de conservacion “no térmica” que consiste en
someter a los alimentos a elevados niveles de presién a través
del agua de forma continua durante un cierto tiempo con el
objetivo inicial de inactivar los microorganismos causantes del
deterioro de los mismos. La principal ventaja del procesado
por alta presion es el mantenimiento de las caracteristicas sen-
soriales y nutricionales del producto tratado. Esta tecnologia
permite el desarrollo de una nueva generacién de productos
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con una calidad y vida ttil superior a los producidos conven-
cionalmente, es decir, productos con un valor afhadido. Por es-
tos motivos, hay numerosos productos procesados mediante
esta tecnologia ya en el mercado. En CICYTEX llevamos tiem-
po investigando la aplicacién de esta tecnologia a productos
de interés regional de diferentes sectores hortofruticola, lacteo
y cérnico, principalmente.

ABSTRACT

The technology of high hydrostatic pressures is a novel
“non-thermal” conservation technique that consists in sub-
jecting food to high levels of pressure through the water. The
main objective is the inactivation of pathogens and spoila-
ge microorganisms. The main advantage of high pressure
processing is the maintenance of the sensory and nutritio-
nal characteristics of the treated product. This technology
allows the development of a new generation of products
with a quality and shelf- life higher than those produced
conventionally by traditional thermal treatments. For these
reasons, there are numerous products processed using this
technology already on the market. In CICYTEX, we have
been investigating the application of this technology to pro-
ducts of regional interest from different sectors such as fruit,
dairy and meat products.

1. INTRODUCCION Y PRINCIPIOS BASICOS

El tratamiento térmico es el método tradicionalmente més utilizado para
la conservacion de alimentos. Aunque esta tecnologia es efectiva y econé-
mica, en muchos casos produce pérdidas importantes en la calidad de los
alimentos. Su principal inconveniente radica en su inespecificidad; el calor
ademas de destruir microorganismos afecta al valor nutritivo y a las pro-
piedades sensoriales de los alimentos.

El consumidor es cada vez mas exigente con la calidad de los productos
que adquiere. Prima que el producto tenga una alta calidad nutritiva y sen-
sorial, y se persigue reducir la presencia de aditivos. En el fondo, se buscan
soluciones al problema de un consumidor escaso en tiempo, pero exigente
en la bisqueda de alimentos saludables, seguros, cémodos, apetitosos y
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econdmicos. Esta demanda es la desencadenante en los ultimos afios del
desarrollo de los procesos “no térmicos” de alimentos como las altas pre-
siones hidrostéticas, ultrasonidos, pulsos eléctricos, irradiacién, etc.

De las tecnologias denominadas como emergentes, el tratamiento de altas
presiones hidrostaticas (HHP, del inglés hydrostatic high pressure) es el mé-
todo de procesado con mas éxito a nivel industrial. Su aplicacién consiste
en someter al alimento a elevados niveles de presién hidrostética (400-700
MPa) de forma continua durante tiempos relativamente cortos (de segun-
dos a pocos minutos) a temperatura de refrigeracion o ambiente. El efecto
pasteurizador no térmico de las altas presiones en los alimentos es conocido
desde el siglo XIX, pero hasta los afios 90 no se desarrollaron los primeros
productos. Es desde el afio 2000, cuando se ha implementado esta tecnolo-
gla de forma exitosa en todo tipo de industrias alimentarias alrededor del
mundo. Esta linea de investigacion permanecio inactiva durante casi un si-
glo debido a la falta de unidades comerciales apropiadas para el procesado
de alimentos. Sin embargo, esta limitacién se supero a finales de la década
de los ochenta, lo que trajo al mercado el primer producto procesado me-
diante HHP: un zumo de frutas (en Japén).

En general, en las aplicaciones comerciales se utiliza un rango de presiones
que oscila entre 300 y 700 MPa durante 3-5 minutos a temperatura am-
biente o preferiblemente de refrigeracion. El efecto de la alta presion, a
diferencia de lo que ocurre en los procesos térmicos y otras tecnologias de
conservacion, es casi instantaneo y uniforme en todo el alimento (Figura 1).
Por ende, el disefio del proceso es independiente de la geometria y tamafio
del producto, asi como del equipo de tratamiento, por lo que el escalado
a nivel comercial de los efectos observados en unidades de laboratorio y
planta piloto es extremadamente simple. Las ventajas de la implementa-
cién comercial de los procesos de alta presién son razones importantes por
las cuales esta tecnologia ha llegado en poco tiempo al consumidor con una
amplia variedad de productos (Figura 2). Por estos motivos, el nimero de
equipos comerciales que estan funcionando en el mundo se ha incrementa-
do en los ultimos afios a pesar de la crisis econémica, y esto es un sintoma
de que las empresas estdn apostando por incrementar la diversidad de sus
productos y mejorar su calidad.

El tratamiento de altas presiones inactiva microorganismos patégenos y
alterantes de los alimentos mediante el uso de presién en lugar de calor,
consiguiendo una reduccion en el recuento de microorganismos similar a
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la pasteurizacioén térmica tradicional, motivo por el cual esta tecnologia se
conoce también como Pasteurizacion Fria.

Los equipos de alta presién hidrostatica empleados en la industria de
alimentos estdn formados, fundamentalmente, por una camara de presu-
rizacion (cilindrica de acero de elevada resistencia), un generador de la
presion (generalmente un sistema de bombeo constituido por una bomba
hidrdulica y un sistema multiplicador de presion) y un sistema de control
de temperatura. Por lo general, estos equipos tienen un funcionamiento
discontinuo.

En los equipos de alta presién, los alimentos (liquidos o sélidos) envasa-
dos con material flexible se colocan en el interior de la cdmara de presu-
rizacién. El sistema de bombeo ira sustituyendo el aire de la cdmara por
el fluido de presurizacién hasta su total llenado. Una vez alcanzada la
presion deseada, una valvula que cierra el circuito permitird mantener la
presiéon durante el tiempo estipulado necesario para que el tratamiento
sea correcto, y pasar finalmente a la descompresioén sin necesidad de un
aporte adicional de energia. El fluido transmisor de la presién suele ser
agua, de ahi el nombre de alta presiéon hidrostatica, pues es el tinico per-
mitido a nivel industrial.

El proceso es muy sencillo, consiste en inyectar agua en un cilindro de
acero mediante potentes bombas, de modo que introduce en el interior
del tanque mas volumen del que entraria de forma normal (Figura 3). Asi,
se alcanzan presiones similares o superiores a las que encontrariamos
en la fosa mas profunda del océano. Estas condiciones son letales para
los microorganismos, sin embargo, la presion altera de forma minima las
propiedades nutricionales, la textura, el color y sabor de los alimentos
en comparacién con el efecto que tienen las tecnologias térmicas (Oey y
col. 2008 a, b; Garcia-Parra, & Ramirez, 2019). El procesado mediante alta
presion proporciona una manera de mantener la calidad y frescura de
los alimentos sin necesidad de utilizar conservantes quimicos o elevadas
temperaturas.

El tratamiento de alta presiéon puede ser aplicado tanto a alimentos liqui-
dos como a sélidos con altos contenidos en humedad, y por lo general, se
aplican una vez envasado el alimento en su envase final, otra gran ventaja,
pues de este modo, los alimentos pueden ser pasteurizados después de
ser cortados o envasados, evitando asi el riesgo de contaminacién en el
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entorno de la fabricacién. Se emplean envases con el suficiente grado de
flexibilidad y elasticidad (plasticos) para recobrar el volumen inicial tras la
compresion y asi prevenir deformaciones irreversibles.

La siguiente generacién de equipos de alta presiéon alcanzara niveles de
presion similares a las actuales, pero ademds operaran a temperaturas su-
periores a 100 °C. El objetivo de este avance es lograr la inactivacion de las
esporas bacterianas por la aplicacién del tratamiento de alta presién con un
calentamiento moderado-alto (High pressure thermal (HPT) processing). La
inactivacion de esporas bacterianas por una combinacién de alta presion
y temperatura permitird utilizar procesos térmicos a menor temperatura,
menor tiempo o una combinacién de ambos. Por ello, los efectos de de-
gradacion térmica de la calidad serdn menores a los observados en proce-
sos térmicos convencionales. Ademas, el disefio de tratamientos HPT debe
considerar que la temperatura del fluido del contenedor de alta presién, y
también la del alimento a procesar, aumenta y disminuye casi instantdnea-
mente durante su compresiéon y descompresion, respectivamente. El futuro
comercial de la esterilizacién de los alimentos por la tecnologia HPT es pro-
metedor. Sin embargo, el estudio de los efectos del tratamiento HPT sobre
importantes componentes en los alimentos estda muy incompleto (Ramirez
y col. 2009) y su aplicaciéon a nivel comercial serd méas compleja.

2. EFECTO DE LAS ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS SOBRE LOS
MICROORGANISMOS

En las altimas dos décadas, se han establecido importantes programas
de investigacion sobre esta tecnologia que han demostrado que con trata-
mientos de altas presiones se pueden obtener hasta cinco reducciones de-
cimales en los microorganismos que causan el deterioro de alimentos, asi
como en patégenos tales como Listeria monocytogenes, Vibrio parahaemolyti-
cus, Salmonella typhimurium, S. enteritidis y Staphylococcus aureus (Daryaei
y col. 2016).

El mayor grado de inactivaciéon de los microorganismos se lleva a cabo
en la etapa logaritmica de crecimiento. En general, los microorganismos
Gram negativos son los mds sensibles a la presion, le siguen las levaduras
y mohos (se consigue su inactivacién aplicando presiones del orden 300-
400 MPa a temperatura ambiente) (Cheftel 1995), los Gram positivos y por
altimo las esporas (son muy resistentes y pueden sobrevivir a presiones
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de hasta 1000 MPa). Los virus son muy resistentes a las altas presiones,
aunque depende del tipo de virus (Smelt 1998). Hasta el momento, el mi-
croorganismo esporulado patégeno mds resistente a las altas presiones
son las esporas del Clostridium botulinum no proteolitico (tipo B) (Reddy y
col. 2001).

El efecto letal que la alta presion ejerce sobre los microorganismos radi-
ca fundamentalmente en los cambios que induce en las reacciones bioqui-
micas, en los mecanismos genéticos y en la pared y membranas celulares
(Hoover y col. 1989). La inactivacién de los microorganismos por la alta
presién puede ser debida a diversos factores como: el incremento de la
permeabilidad de la membrana (rotura de las membranas celulares); la in-
hibicién de las reacciones productoras de energia; la desnaturalizacion de
proteinas y enzimas esenciales para el desarrollo y reproduccién de la célu-
la (varios sistemas enzimaticos son inhibidos o inactivados por la presién)
(Pothakamury y col. 1995) y también a dafios en los mecanismos de repli-
cacién y de transcripcion del material genético (disminucién de la sintesis
de ADN).

3. OPORTUNIDADES COMERCIALES QUE OFRECE EL TRATAMIENTO
DE ALTA PRESION HIDROSTATICA

La principal finalidad de la aplicacién de la tecnologia de altas presiones
es la extension de la vida comercial de alimentos manteniendo una calidad
organoléptica similar al producto sin tratar y obteniendo productos segu-
ros, mediante la eliminacién de patégenos. Por ejemplo, este tratamiento
permite el control de Salmonella spp en ovoproductos, Listeria en carnicos y
Vibrio en moluscos y crustéceos.

Los productos carnicos y sus derivados han sido los principales productos
procesados mediante este tratamiento durante los tltimos afos. Esta tecno-
logia permite aumentar la vida ttil del producto manteniendo su frescura,
calidad sensorial y nutricional, postulandose como una alternativa eficaz a
los conservantes y aditivos. Jamén cocido loncheado, cortes de pollo, pla-
tos listos para su consumo o incluso piezas completas de jamén, son tan
s6lo algunos de los ejemplos de productos procesados por alta presién que
pueden encontrarse actualmente en el mercado.
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En el caso de zumos, smoothies y otras bebidas a base de fruta, el procesado
mediante altas presiones mantiene las cualidades originales del producto.
De este modo, se conserva el verdadero sabor del zumo recién exprimido;
ademas, las propiedades nutricionales permanecen intactas, permitiendo
la creacién de una gama de productos de méxima calidad. Asimismo, con
esta tecnologia es posible procesar zumos que se veian seriamente compro-
metidos con un tratamiento térmico, como la granada, manzana, zanahoria,
remolacha etc.

De entre los productos tratados mediante altas presiones que ya estan en
el mercado, elaborados a partir de productos hortofruticolas destacan los
purés, salsas, productos “listos para consumir” (guacamole, hummus, en-
saladillas...). La principal ventaja es el importante aumento de la vida atil
de este producto sin alterar, de forma importante, las cualidades del pro-
ducto fresco. Se trata de una gran herramienta para la fabricaciéon de pro-
ductos de alto valor afiadido.

Ostras, almejas, bogavantes, langostinos, bacalao, merluza, pescados “lis-
tos para consumir”, son algunos ejemplos de una amplia variedad de pro-
ductos del mar que se pueden procesar mediante alta presién. Una de las
principales aplicaciones en este campo es la apertura de moluscos bivalvos,
evitando la utilizacion de material peligroso para el trabajador, como cu-
chillos u otros utensilios cortantes.

El procesado mediante altas presiones ofrece también varias posibilidades
de mejora en el sector de lacteo en aspectos como la seguridad, funcio-
nalidad y posibilidades de exportacién e innovacién de productos. Los
rellenos de sandwich, con base de queso o mayonesa, pueden procesarse
para mejorar considerablemente la vida ttil manteniendo la calidad. En la
industria quesera, el procesado por alta presién de queso fresco puede me-
jorar la maduracion (frendndola o acelerandola) y aumentar la vida util del
producto de una forma importante. Este tratamiento es, ademads, una inte-
resante opcion para preservar la funcionalidad de los componentes bioac-
tivos (inmunoglobulinas, lactoferrinas, vitaminas) presentes en el calostro.
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4. LA TECNOLOGIA DE ALTAS PRESIONES HIDROSTATICAS EN
CICYTEX

El Instituto Tecnolégico Agroalimentario de Extremadura (INTAEX), per-
teneciente al Centro de Investigaciones Cientificas y Tecnologicas de Ex-
tremadura (CICYTEX) dispone de una inmejorable dotacién de equipos de
procesado mediante alta presién. En 2008 fue adquirido un equipo para la
aplicacién de tratamientos de altas presiones hidrostaticas de tipo comer-
cial de HIPERBARIC (Wave 6000/55) (Figura 4). Es un equipo industrial
con una capacidad de 55 L que aplica una presién maxima de 600 MPa.
Este equipo se complementa a la perfeccion con otro equipo multivasija de
RESATO, adquirido en 2010, que aplica de forma combinada presién (hasta
1000 MPa) y temperatura (maximo 120 °C), es un equipo ideal para realizar
trabajos de investigacion. Esta dotacién de equipos es tinica en toda la Pe-
ninsula Ibérica y creemos que muy pocos centros a nivel mundial cuentan
con estos equipos.

La alimentacién del futuro exigird alimentos ya preparados, de buena ca-
lidad, que mantengan al maximo las caracteristicas tradicionales de los
recién preparados o frescos. Por esta razon, en el CICYTEX se esta investi-
gando la aplicaciéon de los tratamientos de altas presiones en multiples pro-
ductos (productos hortofruticolas, lacteos y cdrnicos), con el fin de conse-
guir la maxima calidad nutritiva y sensorial, asi como mejorar la seguridad
alimentaria de los productos que llegan al mercado.

En los ultimos afos, los proyectos desarrollados para valorar la aplicaciéon
de las altas presiones incluyen diferentes tipos de productos de origen ve-
getal (bebidas y purés de frutos con alto valor funcional), productos lacteos
(Torta del Casar y Queso de Evora), y a productos carnicos ibéricos lon-
cheados como jamén, lomo, salchichén y chorizo.

4.1. Productos vegetales

A pesar de la importancia que tienen para la salud los compuestos fitoqui-
micos, no hay muchos estudios que aborden el impacto de los tratamientos
de alta presién sobre los mismos. El tratamiento de altas presiones ayuda
a mantener las caracteristicas originales en zumos y purés de frutas, ya
que en general mantiene los niveles de compuestos con actividad antioxi-
dante en frutas y hortalizas (McInerney et al., 2007; Oey et al., 2008a; San-
chez-Moreno et al., 2009).
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Los procesos de degradacion de los vegetales son debidos basicamente a
reacciones oxidativas mediadas por enzimas. La enzima responsable de la
mayor parte de las reacciones de oxidacién en las frutas es la polifenoloxi-
dasa. Los tratamientos térmicos son bastante efectivos para la inactivaciéon
enzimédtica y microbiana, pero a costa de reducirse la calidad nutricional
y sensorial de los productos. Mediante los tratamientos de alta presion se
consigue una buena estabilidad microbiolégica. Sin embargo, no todas las
enzimas son inactivadas. La mayoria de las enzimas relacionadas con la ca-
lidad de frutas y hortalizas son bastante estables a los tratamientos de alta
presion (Seyderhelm et al., 1996; Weemaes et al., 1997a, b), y esto puede
limitar la vida ttil del producto. Ademas, el efecto de las altas presiones en
la inactivaciéon de enzimas es muy dependiente de la matriz, es decir del
tipo de producto que se esté evaluando (Ludikhuyze et al., 2003).

Estudios previos (Indrawaty et al., 2008) han evaluado conjuntamente la
inactivaciéon de enzimas y microorganismos y los efectos del tratamiento
de alta presién en la degradaciéon de nutrientes. En general, los estudios
para optimizar la aplicacion del tratamiento de alta presion deben combi-
nar la mayor inactivaciéon posible de microorganismos y enzimas junto con
la menor degradacion de compuestos de interés nutricional.

En relacién a los productos hortofruticolas, en CICYTEX hemos evaluado
como conservar los compuestos bioactivos de frutos de interés regional
como fruta de hueso (nectarina y ciruela). Igualmente hemos desarrollado
un proyecto con la Universidad de Lleida donde se ha evaluado el compor-
tamiento de diferentes matrices vegetales tras la aplicacion de diferentes tra-
tamientos no térmicos de procesado (Gonzalez y col. 2016). También hemos
evaluado la conservacion de platos cocinados de V gama a base de vegetales.

4.2. Productos carnicos

La importancia del procesado de alta presién en los productos carnicos
del cerdo ibérico radica en que el tratamiento limita la presencia de pato-
genos como Listeria monocytogenes. Esta tecnologia puede solucionar en el
sector de los productos carnicos del cerdo ibérico, la problematica de las
exportaciones fuera de la Uniéon Europea. Paises como EE.UU. tienen una
legislaciéon muy exigente respecto a los niveles de L. monocytogenes, lo que
complica la exportaciéon de productos crudos curados a estos paises. La
tecnologia de alta presién permite incrementar la calidad higiénico-sanita-
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ria y sensorial de los productos carnicos derivados del cerdo ibérico, man-
teniendo los atributos de calidad que caracterizan a estos productos y, de
esta forma, cumplir con la normativa exigida para la comercializacién en
nuevos mercados.

Por otra parte, se esta evaluando en el caso del jamoén ibérico loncheado a
través del proyecto de investigacién RTA2015-0001, la aplicacion del pro-
ceso de alta presién junto con nuevos métodos de envasado, lo que podria
mejorar la calidad del producto loncheado tratado mediante alta presion.
Las principales razones de esta linea de investigacion se deben a los si-
guientes aspectos. En los tultimos afios cada vez se consume mads jamén
ibérico con presentacién loncheado. Sin embargo, este producto actual-
mente no cumple todas las expectativas de los consumidores e industria-
les que demandan soluciones para mantener su calidad sensorial, mejorar
sus garantias sanitarias y aumentar su vida tutil. Todas estas cuestiones
hacen preciso la utilizacién de tecnologias que mantengan la calidad de
un producto tan delicado. En este caso concreto, la utilizaciéon de envases
activos con actividad antimicrobiana y antioxidante podria ser interesante
en productos que son muy sensibles a los procesos oxidativos, como el
jamoén ibérico loncheado. Este tipo de envasado mejoraria la calidad final
del jamon ibérico loncheado (por su efecto antioxidante) y la seguridad
alimentaria (por su efecto antimicrobiano). Asimismo, también se estan
aplicando actualmente tratamientos mediante altas presiones hidrostaticas
para mejorar la seguridad del jamoén ibérico loncheado, especialmente por
su efecto frente a patégenos como Listeria monocytogenes. Sin embargo, este
patégeno es muy barorresistente y ademas, los tratamientos muy intensos
dafian la calidad inicial del jamon loncheado. La combinacién de varias
tecnologias para lograr un mismo efecto permite reducir las dosis/intensi-
dades iniciales de cada una de ellas. Es decir, la combinacién de envases ac-
tivos con propiedades antioxidantes y antimicrobianas permitirfa reducir
la intensidad de los tratamientos de alta presién aplicados para mantener
la seguridad alimentaria del jamén ibérico loncheado y el efecto final del
tratamiento sobre la calidad del jamoén seria menor por el efecto sinérgico
de los antioxidantes aplicados en el envase.
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4.3. Productos lacteos

Los trabajos desarrollados en productos lacteos se han centrado en la eva-
luacién del efecto del tratamiento en quesos con DOP de Extremadura,
como el Queso Ibores o la Torta del Casar. En estos quesos se emplea leche
cruda para su elaboraciéon, lo cual tiene implicaciones a nivel sanitario y
también en relacién a la posibilidad de apariciéon de defectos en el queso
durante la maduracion. La aplicacion de altas presiones redujo los recuen-
tos de los grupos microbianos relacionados con la aparicién de defectos en
queso y ademas redujo la presencia de microorganismos patégenos, mejo-
rando de este modo la seguridad alimentaria del mismo.

Por otra parte, también se ha encontrado que esta tecnologia podria ser
empleada en quesos tipo Torta con aplicaciones muy interesantes para in-
crementar su vida tutil (Figura 5). Los estudios realizados sobre la Torta
del Casar mostraron resultados prometedores para mantener la calidad del
producto en su 6ptimo de madurez. La Torta del Casar, al ser un queso
elaborado a partir de leche cruda y con coagulante vegetal, es un producto
dificil de gestionar tecnolégica y comercialmente. Segiin el Consejo Regu-
lador la fecha de consumo preferente no pude ser superior a 210 dias desde
la fecha de elaboracién. Durante el proceso de conservacién en refrigera-
cién pueden aparecer numerosos defectos en el queso que originan rechazo
por parte de los consumidores e incluso devoluciones a los productores.
Entre los defectos, la proliferaciéon excesiva de mohos en corteza supone
un rechazo visual del producto. En otras ocasiones, aparecen sabores desa-
gradables relacionados con una excesiva proteolisis del producto (amargor
elevado) o con el enranciamiento de la parte grasa del queso. Por ello, la
alta presion podria ser empleada para disminuir la aparicion de defectos
en Torta, impidiendo por un lado la proliferacién excesiva de microorga-
nismos indeseados y, por otro, evitando la apariciéon de sabores extrafios
(por ejemplo, controlando la proteolisis excesiva del queso), lo cual podria
aumentar el tiempo de comercializacion del producto.

A nivel microbiolégico, los tratamientos realizados a mayor intensidad de
presion (600 MPa) causaron una reduccion significativa de los grupos mi-
crobianos analizados, tanto en la corteza como en la masa del queso. De
especial relevancia fue la reduccién del contenido en mohos en corteza
justo después del tratamiento de presurizacién. También fue importante el
descenso en los niveles de enterobacterias en la masa de los quesos trata-
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dos. Por tanto, el tratamiento de alta presién podria aumentar la seguridad
alimentaria de la Torta del Casar.

La proteolisis, de especial relevancia en los quesos tipo Torta, fue otro as-
pecto evaluado. Los quesos tratados a una mayor intensidad de presién (600
MPa) mostraron los indices de proteolisis mds bajos. Sin embargo, no hubo
diferencias significativas con respecto al contenido en aminodcidos libres de
los quesos. A la luz de estos resultados, los quesos tratados a mayor intensi-
dad tendrian un menor contenido en péptidos de pequenio tamafio, debido
probablemente a la inactivacién de las polipeptidasas presentes en el queso
mediante la alta presién. Por lo tanto, se podria conseguir detener en parte
el proceso proteolitico y con ello la aparicion de sabores extrafios asocia-
dos con una excesiva proteolisis, aumentando asi la vida ttil del producto.

Los estudios desarrollados en CICYTEX, han mostrado que las altas presio-
nes hidrostaticas podrian ser empleadas en quesos tipo Torta para mitigar
la aparicién de sabores extrafos y/o desagradables asociados a un exceso
de protedlisis durante la maduracién y obtener un producto con una ma-
yor estabilidad sensorial. Los resultados conseguidos hasta el momento po-
drian ser muy interesantes para incrementar el tiempo de comercializacién
de este tipo de quesos en condiciones 6ptimas de calidad.

4.4. Otros productos procesados por altas presiones

La leche materna es imprescindible para la alimentacién de los recién naci-
dos en condiciones especiales, particularmente en los recién nacidos extre-
madamente inmaduros, de menos de 28 6 30 semanas de gestacion y 1000g
de peso, cuya fisiologia general, y la digestiva en particular, es extraordi-
nariamente delicada y vulnerable, por lo que toleran mucho mejor la leche
humana que cualquier otro alimento, debiendo ser sometidos habitual-
mente a alimentaciones parenterales prolongadas, que ademaés de resultar
carisimas y producir atrogenias, favorecen la aparicion de infecciones a las
que estos nifos son proclives por su escasa desarrollada inmunidad.

Un Banco de Leche es el dispositivo sanitario establecido para la obten-
cién de leche humana a fin de recogerla, procesarla, almacenarla y dis-
persarla, con todas las garantias sanitarias, a los pacientes que precisen
de este producto bioldgico. Los bancos de leche humana ayudan a resol-
ver el problema cotidiano de falta de leche materna en ocasiones en que
es especialmente necesaria, proporcionando un producto debidamente
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recogido, controlado y almacenado y contribuyen a la promocién de la
lactancia materna. Resultan econémicamente rentables porque disminu-
yen el gasto farmacéutico en férmulas alimenticias especiales y alimen-
taciones parenterales. Esta demostrado que reducen significativamente la
morbilidad y mortalidad neonatales, ahorrando asi el gasto en controles
analiticos y medicacion.

En diferentes paises existen Bancos de Leche desde el primer tercio del
siglo XX. En concreto, en Europa se calcula que hay alrededor de 180-200
bancos de leche en funcionamiento (www.europeanmilkbanking.com). A
pesar de que su ntimero disminuy6 durante los 80, coincidiendo con la apa-
ricién del SIDA vy el desarrollo de férmulas ldcteas para prematuros, este
declive en el funcionamiento de los Bancos de Leche fue solo transitorio y
actualmente se encuentran extendidos por todo el mundo con una tenden-
cia cada vez mayor hacia la creacién de nuevos bancos. En la actualidad
existen en Espafia numerosos bancos de leche humana. El Banco de Leche
de Extremadura (Mérida) fue inaugurado en junio del 2012. Desde su inau-
guracion hemos tenido una gran colaboracién de este Banco de Leche para
la investigacién de la mejora de la conservacién de la leche materna.

Para conservar la leche materna, normalmente, ésta se pasteuriza. Median-
te este tratamiento se consigue la inactivacién microorganismos patégenos
y parte de los microorganismos propios de la leche materna. El método
mas convencionalmente utilizado en los bancos de leche es el tratamiento
térmico suave a baja temperatura (62,5°C) durante 30min. De esta manera,
se intentan mantener las propiedades originales de la leche. Este procedi-
miento es conocido como pasteurizacién tipo Holder y es el que se aplica
generalmente en los Bancos de Leche. A pesar de las ventajas de la pasteu-
rizacion térmica en términos de reduccion de la carga microbiana; el trata-
miento térmico degrada importantes componentes de la leche, de especial
importancia en pacientes con un sistema inmune inacabado, como son las
inmunoglobulinas IgA, IgM, IgG, oligoelementos, ciertas vitaminas, y ade-
mas reduce la actividad antioxidante de la misma (Da Costa y cols., 2003;
Evans y cols., 1978; Koenig y cols., 2005; Romeu y cols., 2006; Silvestre et al.,
2008; Van Zoeren-Grobben y cols., 1987).

La conservacién de todos estos compuestos propios de la leche materna tie-
ne gran interés para asegurar un correcto desarrollo de los recién nacidos
en los primeros meses de vida. El sistema inmunolégico del recién nacido
todavia no esta completamente maduro y no responde adecuadamente a
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los estimulos ambientales (Walker, 2002; Adkins y cols., 2004). Mediante
la leche materna, se transfieren sistemas de defensa activos, como células
inmunes, y también pasivos como las inmunoglobulinas. Ademas, la leche
materna constituye la principal fuente de nutrientes del neonato en cuanto
a vitaminas y a dcidos grasos esenciales (Yamawaki y cols, 2005). La mejora
de la calidad de la leche materna almacenada en los Bancos de Leche po-
dria ser determinante para la supervivencia y desarrollo de algunos recién
nacidos en condiciones especiales.

La aplicacién de tratamientos de altas presiones hidrostaticas permite me-
jorar las propiedades de la leche materna, lo que supondria un mayor be-
neficio para los recién nacidos que recibirian un alimento de mejor calidad
(Garrido y col. 2016).
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Figura 1. Esquema de la aplicaciéon del tratamiento de altas presiones
hidrostéticas.

Figura 2. Grupos de productos comerciales en los que se aplica la alta
presion hidrostéatica.

Productos comerciales

Pescados y Otros Zumos y
mariscos 14% 7% bebidas
12%

Carnicos Vegetales
31% 36%
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Figura 3. Esquema del proceso de presurizacion.

LLENADO DE VASIJA PRESURIZACION
i E 3 = E 3

DEPOSITO AGUA

BAJA
PRESION

Figura 4. Imagen de uno de los equipos de altas presiones de CICYTEX
(Imagen cedida por Hiperbaric).
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Figura 5. Procesado mediante altas presiones de la Torta del Casar.
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