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La microestructura dels aliments esta directament afectada pels canvis quimics

i bioquimics soferts a través del seu processament, i d'aquesta depenen,
majoritariament, les propietats finals, buscades o indesitjables, de l'aliment
elaborat. La microscopia és la principal eina en 'elucidacio de les microestructures
dels aliments. S'estudien les caracteristiques dels aliments d'origen animal,

com ara la carn, el peix, els lactics i els ous. També es descriuen les microestructures
dels aliments d’origen vegetal, com ara els cereals, els llegums, les oleaginoses,

els fruits secs, les fruites i les verdures.
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CONCEPTE | INTERES
DE LA MICROESTRUCTURA
DELS ALIMENTS

1 coneixement de la micro-

estructura dels aliments es

planteja actualment com

un nou desafiament per als
avencos tecnologics. Les distintes
etapes del processament i I’emma-
gatzematge dels aliments produei-
xen modificacions quimiques i fisi-
ques que es manifesten en canvis
macroscopics que confereixen a
I’aliment elaborat els seus atributs
caracteristics (textura, color, sa-
bor).

Aixi, per exemple, es poden es-
mentar els canvis desitjats totals de
la microestructura en aliments en
els quals ha desaparegut qualsevol
organitzacié del teixit originari ve-
getal o animal (torré, formatge,
xocolata), larecerca d’'una microes-
tructura optima definida per la dis-
posicio dels seus components (dis-
tribucié d’alveols relacionada amb

els constituents quimics i bioqui-
mics en productes de panificacio), la
reproduccié d’'una microestructura
predefinida en I'obtencié d’ali-
ments elaborats amb una textura
determinada com ara el surimi on
les proteines miofibril-lars sén clau
en la reproduccié artificial d’'una
organitzacid tissular, etc. Al contra-
ri, en aliments processats que han
de retenir I’aspecte d’aliment fresc,
I'estructura submicroscopica origi-
naria ha de ser respectada al maxim
durant els diversos tractaments
(vegetals de «quarta gamman, plats
preparats). La presencia de materi-
als microscopics aliens a un ali-
ment permet la deteccié de fraus
(productes triturats i pulverulents).
La microestructura dels aliments
pot considerar-se, a més, com un
aspecte que s’ha de tenir en compte
en el control de qualitat.

D’altra banda, la microestruc-
tura de 'aliment té un paper fona-
mental en molts processos en els
quals els fenomens de transport,
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pel seu interior, s6n els que definei-
xen el fonament d’enginyeria del
procés i en determinen el mecanis-
me. Aixi, cal ressaltar el transport de
les substancies salines i conservants
pels espais intercel-lulars i a través
de les parets i membranes cel-lulars
en ’envinagrat de vegetals i d’ado-
bats de carns (pernil) i peixos
(fumats, salats), el transport de la
calor en processos térmics (esteri-
litzacid, escaldat, congelacié...), la
transferencia d’aigua i soluts intra-
i intercel-lulars, o de calor en pro-
cessos de deshidrataci6 (asseca-
ment per aire calent, deshidratacio
osmotica), la transferéncia de ma-
terials en extraccions solid-liquid
com a fenomen intra- i intercel-lu-
lar (extracci6 d’olis de llavors olea-
ginoses, extraccié de proteines ve-
getals, soja...).

Un aprofundiment en el conei-
xement de la microestructura dels
aliments ha de permetre una mi-
llora en la modelitzacié dels pro-
cessos d’estudi de la microestruc-
tura dels aliments i la distribucié
dels seus components. L’organit-
zacié en una arquitectura micros-
copica definida esta reconeguda
cada vegada més com un prere-
quisit per a la comprensi6 de les

La

mic o fisic dels aliments que per-
meti emfatitzar que, en la natura,
s6én materials biologics.

Actualment, la microscopia en
les seves ultimes variants, i fona-
mentalment ’electronica (d’es-
combrada SEM, de transmissi6
TEM), permet disposar d’'una po-
tent eina en l’elucidacié micro-
estructural dels aliments i en I'esta-
bliment de les interrelacions amb el
seu comportament fisic, quimic i
bioquimic. L’analisi d’imatge aco-
blada permet, addicionalment, la
quantificacié de les modificacions
morfologiques microestructurals
produides en el processat d’ali-
ments. Aixi mateix, amb els actuals
sistemes de deteccié de raigs X
(EDX, WDX) és possible abordar la
microanalisi d’aliments a escala
submicroscopica.

En conjunt, podem dir que hi ha
obertes unes amplissimes pers-
pectives en el camp de la microes-
tructura dels aliments, I’estudi de la
qual aportara indubtables beneficis
cientifics i tecnologics. La microes-
tructura és I'esglad de coneixement
intermedi entre la molecula (I'ali-
ment com a conjunt de compo-
nents quimics) i el menjar (1’ali-
ment que ingerim) i és un nexe

enire proteines i

greix és fonamental en l'estructura

de les emulsions carnies

seves propietats. En tots aquells
casos en els quals interessa des-
criure, predir i controlar el com-
portament dels aliments, cal res-
saltar la importancia d’'un perfecte
coneixement de la manera que els
components alimentaris estan or-
ganitzats. Conceptualment, aixo
proporciona un contrapes neces-
sari a I’exclusiu punt de vista qui-

d’'unié necessari entre els me-
canismes fins de transport (en
I'aliment amb organitzacié tissular
nativa o sense) i el procés (aliment
que s’elabora). Si s’ha d’anar de la
molecula a la industria, el can-
vi passa per la microestructura.
Aquest article pretén mostrar una
breu panoramica sobre tots aquests
aspectes.

MICROESTRUCTURA
1 PROPIETATS D'ALIMENTS
D'ORIGEN ANIMAL

Carn i productes carnis

Les proteines suposen entre el 50 %
iel 95 % dels solids totals de la carn.
Aquest valor depen del contingut
en lipids del teixit. Per aixo, els es-
tudis microestructurals referents a
la carn estan principalment cen-
trats en el seu component majori-
tari: les proteines. L’estructura
muscular de la carn és similar en
gran part de la majoria de les espe-
cies: les fibres musculars sén allar-
gades, polinucleiques, recobertes
d’'una membrana o sarcolemma i
envoltades de teixit connectiu en-
domisial.

L’estudi de les modificacions
microestructurals que es produei-
xen durant ’etapa post mortem
proporciona una informacié molt
ttil intermedia entre els nivells ma-
croscopics (textura, color...) i mole-
cular (canvis bioquimics). En el
muscul acabat de sacrificar, les fi-
bres musculars s’observen intima-
ment ajuntades entre si, amb la ti-
pica estructura de linies Z sobre la
superficie i perfectament adherides
al teixit conjuntiu endomisial; els
diferents feixos estan separats pel
perimisi i alhora envoltats per 1'e-
pimisi. Després del procés post
mortem i durant 'emmagatzemat-
ge refrigerat, les fibres musculars
comencen a degradar-se i es tren-
quen les connexions, tant entre
miofibril-les com entre aquestes i el
sarcolemma; d’altra banda, el teixit
conjuntiu s’observa amb una es-
tructura més laxa. La microestruc-
tura de les fibres musculars del per-
nil, juntament amb el seu teixit
conjuntiu, té un paper important
en el comportament durant el pro-
cés d’adobat, tant pel que fa al
transport de materials (aigua, sals,
compostos solubles) com en 'im-
pacte de la proteolisi i lipolisi asso-
ciades; amb I’analisi de raigs X aco-
blada, és possible fer un seguiment
de la penetracio de les sals d’adob a
escala microscopica. Tots aquests
aspectes microestructurals tenen
utilitat per al control fi del procés i
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laracionalitzacié del’elaboraci6 in-
dustrial.

La interacci6 entre proteines i
greix és fonamental en I'estructura
deles emulsions carnies. L’observa-
ci6 de salsitxes de Frankfurt per mi-
croscopia electronica mostra la ma-
triu de proteina, que envolta gotes
de greix de mides diferents; les pro-
pietats macroscopiques texturals i
sensorials depenen de !'organitza-
ci6 d’aquests elements microes-
tructurals, i d’aqui I'interes del seu
control.

Peix i surimi

Les fibres musculars del peix estan
organitzades en miotoms, dispo-
sats en cercles concéntrics. S6n
més curtes que les dels mamifers
terrestres, perd amb una estructura
i disposici6 espacial semblants. Els
canvis en la seva estructura, com a
conseqiiencia del processat, pro-
dueixen també modificacions en la
seva capacitat de retenci6 d’aigua.
Aixi, en alguns productes, com ara
el surimi, obtingut a partir de pro-
teines de peix fresc, la capacitat
d’hidratacié normalment és eleva-
dailes interaccions aigua-proteina
influeixen de manera decisiva en
les propietats del producte final.
Aixi, doncs, aquests aspectes
microestructurals han de tenir-se
en compte per a la racionalitzacié
del procés d’obtencié de proteines
texturitzades d’aquest tipus.

En els calamars, les proteines
sén les principals responsables de
la seva estructura: després de 1'ai-
gua (75-84 %), les proteines s6n el
component majoritari (13-22 %).
En el mantell comestible d’aquest
cefalopode, s’estructuren en forma
de fibres musculars que s’agrupen
en bandes circumferencials i radi-
als. Els tractaments termics, de coc-
ci6 o de fritel-la, com ara la desna-
turalitzacié proteica associada,
consoliden la seva matriu microes-
tructural, i aixi condueixen a la tex-
tura tipica d’aquest aliment.

Productes lactics

La principal proteina de la llet és la
caseina, aproximadament un 80 %
del total, i el 20 % restant el consti-

tueixen les proteines solubles i el
serum. La tendéncia que tenen les
caseines a interaccionar amb les
proteines del serum, a agregar-se o
hidrolitzar-se per efectes de baix
pH, alta temperatura o preséencia
d’enzims proteolitics, constitueix
les propietats més importants de la
llet per a I'’elaboracié de productes
lactics.

En eliogurt hi ha una matriu tri-
dimensional formada per granuls
de caseina units en forma de cade-
nes llargues que immobilitzen la
fase liquida, labil estructura que
doéna lloc a la textura caracteristica
d’aquest producte lacti.

ara el tall, fet que provoca el seu as-
pecte tipic de greix superficial. La
intensitat en I’etapa de premsat in-
flueix directament en la rodonesa
dels alveols i, inversament, en la
mida, per la qual cosa és un altre as-
pecte microestructural d’interes en
el control industrial.

Durant el batut d’alguns pro-
ducteslactics, com ara enl’elabora-
ci6 dels gelats, es forma una emul-
sié oli en aigua que incorpora una
gran quantitat d’aire en forma de
cel-les, d’'un diametre d’entre 20
i 100 um. El greix esta dispersat en
la fase aquosa i també densament
empaquetat com a globuls en la in-

El greix impedeix el creixement
dels cristalls de gel i li proporciona

al paladar

El formatge fresc mostra una
matriu tridimensional constituida
per granuls de proteines caseini-
ques on apareixen inserits els glo-
buls de greix. Aquests globuls estan
envoltats d’'una coberta proteica
que impedeix que el greix fugi cap a
I'exterior, fet que explica ’aparenca
no greixosa d’aquest tipus de for-
matge.

Tanmateix, en els formatges ma-
durats, la matriu proteica es torna
cada vegada més compacta i es
fa més dificil de distingir-hi les es-
tructures globulars natives dels glo-
buls proteics. La interacci6 entre
aquests augmenta per efecte de la
proteolisi conforme avanca la ma-
duraci6, la qual cosa dénalloc auna
matriu de proteina molt més llisa
on els globuls de greix jano tenen la
coberta proteica, per aixd poden
emigrar i provocar coalescencia,
sobretot per efectes mecanics, com

terfase aire-aigua, el 50 % de 'aigua
del gelat esta en forma de gel a la
temperatura a la qual s’acostuma a
consumir, i la mida mitjana dels
cristalls de gel és de 30 pm, pero
quan aquests superen les 40-50 pm
el producte adquireix una textura
arenosa.

El greix impedeix el creixement
dels cristalls de gel i li proporciona
una textura suau i lubrificacié al pa-
ladar. Tot aix0 il-lustra I'interes del
control de la microestructura
del gelat amb vista a optimitzar la
seva qualitat i a controlar el procés
de fabricaci6.

Lamantega com a emulsi6 aigua
en oli, presenta goticules d’aigua
disperses de 10 pm de diametre.
Una fina lamina separa aquestes
goticules entre si i impedeix la coa-
lescéncia. La microestructura de la
mantega mostra globuls de greix
embeguts en una matriu continua
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de greix lliure; aquests globuls han
de romandre intactes per mantenir
la sensacié de frescor en el paladar,
per la qual cosa és un aspecte es-
tructural que s’ha de controlar.

Actualment, I'as d’hidrocoleats
en 'elaboracié de productes lactics
esta molt estes. La funcionalitat
d’aquests additius és diversa: des
d’augmentar el rendiment en la fa-
bricaci6, fins a disminuir el fenomen
de sineresi, passant per I'is com a
substitutiu de greix en productes
desnatats o per modificar les propie-
tats texturals de diferents productes.
Per microscopia electronica es pot
observar la interacci6 dels hidro-
col-loides amb els components mi-
croestructurals dels productes lac-
tics. En un formatge fresc elaborat
amb pectina, s’aprecia una xarxa de
pectina distribuida uniformement
que interacciona amb la matriu pro-
teica i amb la coberta del globul de
greix. La capacitat de retencio6 d’ai-
gua de la pectina, juntament amb la
seva interaccié amb els components
del formatge, fa que es pugui obte-
nir un major rendiment en la fabri-
caci6 de formatges frescos.

Ous

El rovell conté la major part dels li-
quids de I'ou i és una emulsié d’oli
en aigua que conté gotes de mida
variable d’entre 20 150 pm i granuls
de mida més uniforme (diametre de
0,3 a 0,6 pm) encara que de formes
més irregulars. En I'elaboracié d’e-
mulsions per a salses comestibles
com ara la maionesa, és important
el control de la mida dels granuls del
rovell anteriorment descrits, ja que
tenen un paper decisiu en I'estruc-
turacio del film interfacial que esta-
bilitza I’emulsio6 oli en aigua.

MICROESTRUCTURA
| PROPIETATS D’ALIMENTS
D'ORIGEN VEGETAL

Cereals

Els cereals estan formats principal-
ment pel germen i I’endosperma
envoltats de diverses capes com ara
I’aleurona, la testa i el pericarpi. El
component majoritari és el midé

(de mides i formes diferents segons
el tipus de cereal) que esta empa-
quetat en les cel-lules de I’endos-
perma.

Tanmateix, les proteines del blat,
que es troben en molta menor pro-
porcié que el mido, tenen un paper
funcional molt important, ja que
son les responsables del desenvolu-
pament de la xarxa de gluten, essen-
cial per a la panificacié. Durant la
pasterada i el fornejat, la massa ad-
quireix les tipiques propietats reolo-
giques i de retencio6 d’aigua degudes
principalment a les interaccions
midé-proteina observables per mi-
croscopia electronica. La pasterada
és decisiva en el desenvolupament
de la xarxa tridimensional de gluten
que determinara la viscositat, la
plasticitat i I'elasticitat de les mas-
ses. Amb I'augment de la tempera-
tura, comenca la gelatinitzacié del
mido6 i la desnaturalitzacié per la
qual en el fornejat s’aconsegueix
I’acabat final del pa amb el desenvo-
lupament de les molles a l'interior i
de la crosta a I’exterior. Una fina,
pero continua, pel-licula proteica
recobreix la superficie dels alveols i
ajuda a la retencié de gas en el seu
interior.

Entre els diferents tractaments a
que son sotmesos els aliments tant
en 'ambit industrial com domestic
casola, una operacié molt comuna
és la fregida. En les pastes utilitza-
des per als arrebossats, els aspectes
microestructurals més destacats
sén la generacié d’alveols a causa
de la preséncia d’impulsos en la
seva formulacié i la presencia de
globuls de greix allotjats, proce-
dents de I'absorcié d’oli de fregir
per part de la pasta. Aquesta absor-
ci6 de greix durant el fregit no sols
es produeix per part de la pasta de
I’arrebossat, siné que estructural-
ment s’observa que també arriba
fins a I’aliment subjacent que s’uti-
litza com a substrat per ser arrebos-
sat. Per exemple, en els calamars,
que és dels productes arrebossats
congelats de més gran consum a Es-
panya, s’observen gotes de greix en-
tre les seves fibres després del fregit
i, amés, també es produeix I'arrosse-
gament d’altres components de la

pasta, com son els granuls de midé
que apareixen deformats entre les
fibres dels calamars. La microes-
tructura és aqui una bona eina per
al control del guany de greix.

Llegums

Els llegums constitueixen una apor-
tacié important dins la dieta, ja que
contenen un percentatge més ele-
vat de proteines que altres aliments
d’origen vegetal. Les proteines en
els llegums estan localitzades en les
cel-lules dels cotiledons. Aques-
tes cel-lules contenen granuls de
mido el-liptics o esferics (8-25 pm
d’ample i 10-40 pm de llarg), inse-
rits en una matriu constituida per
cossos proteics esferics de mida
més petita que els granuls de midé.
Com que les proteines i el midé te-
nen capacitat de retencié d’aigua,
intervenen activament durant el
remull i la coccié dels llegums.
Durant el remull, s’observen canvis
microestructurals importants: la
matriu proteica es desorganitza i
els granuls de midé augmenten de
mida. Després del cuinat, el midé
es gelatinitza i els cossos proteics es
desnaturalitzen com a conseqiien-
cia de la calor; aquests canvis faci-
liten la digestié dels llegums i
impacten en la textura final.

Oleaginoses
Una de les caracteristiques més im-
portants de les oleaginoses, quant a
la seva composicié quimica, és I'alt
contingut en lipids (normalment
superior al 20 %). Hi ha una gran
quantitat d’oleaginoses importants
(llavors: soja, cacauet, colza i gira-
sol; fruits: oliva) tant des del punt
de vista nutricional com economic
perque so6n una font d’extraccio
d’olis comestibles. La llavor de soja
mostra els cossos proteics més o
menys esferics i d'una mida aproxi-
mada d’entre 5 i 20 pym envoltats
d’una matriu proteica citoplasma-
tica. Niats en aquesta matriu cito-
plasmatica es poden observar els
cossos lipidics o esferosomes d’'un
diametre d’entre 0,2 i 0,5 pym i en-
voltats d'una membrana fina.

En l'oliva, les cel-lules del me-
socarpi o part comestible al seu in-
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terior tenen petites gotes aillades i
el-lipsoidals, recobertes per una
membrana lipoproteica. Aquestes
gotes poden provocar coalescéncia
i generar un vacuol central.

La motllura de les oleaginoses
provoca una serie d’estructuracions
de la matriu citoplasmatica i dels
esferosomes; els cossos lipidics
s’alliberen i provoquen coalescen-
cia en petites gotetes que, final-
ment, donen lloc a la fase oliosa, les
fortes interaccions proteina-greix
estabilitzen la microestructura de
la membrana en la morca. La mi-
croestructura proporciona aqui in-
formacioé sobre I'aptitud per a I'ts
industrial del producte final.

Fruits secs

La major part de fruits secs sén
especialment rics en greix i protei-
nes. Quasi tot el cotiled6 esta cons-
tituit per un parénquima de cel-lu-
les amb una paret cel-lular gruixu-
da; la membrana citoplasmatica
delimita el contingut cel-lular, on
els cossos proteics i els cossos lipi-
dics constitueixen els components
majoritaris.

En la superficie dels cossos pro-
teics, s’observa I’empremta dels
esferosomes on s’allotjava el greix.

En els fruits secs torrats, com ara
I’ametlla, els cossos lipidics allibe-
rats emigren, es reuneixen en forma
de petites goticules i donen l'aspec-
te greixds caracteristic d’aquests
productes. L’ametlla constitueix la
principal materia primera del torré
de Xixona, producte tipic de la Co-

munitat Valenciana. La microes-
tructura del torré pot ser descrita
com una matriu porosa de sucre
imbricada amb una fase oliosa,
que, com que és liquida, a tempe-
ratura ambient proporciona I'as-
pecte greixds caracteristic d’aquest
producte. Dispersos en ambdues
fases es troben altres components
de 'ametlla, entre els quals desta-
quen cossos proteics i també fibra
procedent de les parets cel-lulars.
La coexisténcia d’ambdues fases
amb tots els components micro-
estructurals és fonamental per
aconseguir les tipiques propietats
de textura, aparenca i gust d’aquest
tipus de torro.

Fruits i verdures

La comprensié del comportament
microestructural d’alguns teixits ve-
getals sotmesos a diferents tracta-
ments és també una eina efica¢ en
I’estudi de les propietats dels ali-
ments. Un aspecte interessant €és
I'estudi de I'impacte de la penetra-
cié de materials exogens sobre la
microestructura del parenquima
comestible d’algunes fruites i horta-
lisses amb la finalitat d’eludir els
mecanismes fins que regeixen la
transferéncia de materia. Per exem-
ple, 'establiment de les relacions
entre els fenomens de transportiles
modificacions microestructurals
que tenen lloc en la poma durant el
procés de deshidratacié osmotica
per immersié en xarops de sucres.
La zona de parenquima més proxi-
ma a la dissolucié osmotica és la

més malmesa: les cel-lules s’obser-
ven col-lapsades i deformades, els
espais intercel-lulars es col-lapsen i
s’allarguen, i a través d’aquests el
teixit parenquimatic s’inunda de
dissoluci6é osmotica, molt més com
més superficial és. Aquest entorn
submicroscopic més hostil, depri-
mit en oxigen i en aigua, i enriquit
en sucre, afavoreix la inhibicié de
I'aterrossament enzimatic. La pene-
tracié de I’agent osmotic, junta-
ment amb la sortida de I'aigua del
parénquima, modifica el sabor i la
textura, i el coneixement del parén-
quima a escala microscopica és in-
teressant per establir models mate-
matics fins per a la predicci6 de la
transferencia de materia en els pro-
cessos industrials.

També es poden apreciar els
canvis en la microestructura de la
pastanaga sotmesa a un procés
d’envinagrat. Quan la pastanaga
s’introdueix dins la salmorra, es de-
tecta la penetracio de sal per micro-
analisi de raigs X-SEM. Des del pri-
mer dia de I’envinagrat, i fins al
final, el tret microestructural més
notable és la invasi6 salina dels di-
ferents elements estructurals. Els
diposits salins recobreixen i em-
mascaren la practica totalitat de les
parets cel-lulars del parenquima de
xilemaifloema, i també els conduc-
tes traqueals. L'estudi de la penetra-
ci6 salina, a escala microestructu-
ral, déna una informacio fina i molt
valuosa per tal d’optimitzar els
temps reals de I'’envinagrat en la
practica industrial. ¥
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