
EN QUÈ CONSISTEIX AQUESTA
TÈCNICA?

n la indústria alimentària
sovint convé concentrar els
fluids. Els objectius princi-
pals d’aquesta concentració

són els següents: conservar els pro-
ductes, reduir els costos d’emma-
gatzematge i de transport, concen-
trar un fluid com a pas previ a altres
processos —com ara la deshidrata-
ció— i reduir el risc de contaminació
microbiana, entre d’altres.

Les tècniques que permeten el fet
de concentrar els fluids alimentaris
són diverses: l’evaporació, la tecno-
logia de membranes i la crioconcen-
tració.

L’evaporació consisteix a extreure
l’aigua d’una suspensió, d’una solu-
ció o d’una emulsió mitjançant
l’ebullició. És la tècnica de concen-
tració que s’utilitza i que s’ha opti-
mitzat més. Així, doncs, hi ha un tipus
d’evaporador per a cada necessitat

industrial i hi ha diferents maneres
d’economitzar el procés mitjançant
l’aprofitament del vapor: evapora-
dors de múltiples efectes, la recom-
pressió mecànica del vapor i la
bomba tèrmica, entre d’altres. Com
a aspecte negatiu, cal assenyalar que
l’evaporació comporta una degrada-
ció tèrmica dels fluids alimentaris.

La tecnologia de membranes
aporta solucions a problemes de la
indústria, com ara l’estalvi energè-
tic i la millora de la qualitat. No
requereix escalfar ni realitzar un
canvi de fase en el producte i, per
tant, no hi ha pèrdua de substàncies
termolàbils. Té poques exigències
d’espai i és fàcil d’automatitzar. Com
a desavantatges, cal esmentar els
següents: requereix una inversió ele-
vada a l’inici del procés; les mem-
branes tenen una durada limitada
—no sempre aguanten determinats
pH ni temperatures elevades i
s’obstrueixen amb facilitat—; no
permet obtenir concentracions gaire
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elevades, i, si el temps de perma-
nència i la temperatura de treball no
són els adequats, es desenvolupen
microorganismes en el fluid.

La crioconcentració consisteix
a disminuir suficientment la tempe-
ratura del producte que es vol con-
centrar fins a congelar-lo parcial-
ment. La concentració per congela-
ció és el sistema que més s’aproxima
a l’objectiu ideal de separar l’aigua
de l’aliment sense afectar altres
components. Els avantatges més
grans d’utilitzar la crioconcentració
en lloc d’altres tecnologies de con-
centració estan relacionats amb les
baixes temperatures a què es duu a
terme el procés i a la inexistència
d’una interfície líquid-vapor. No hi
ha pèrdua de volàtils, la qual cosa fa
que aquesta tècnica sigui molt ade-
quada per concentrar fluids termo-
sensibles. És compatible amb la lio-
filització i amb altres processos simi-
lars que requereixen sistemes de
refrigeració, ja que el producte es
troba a baixes temperatures a la sor-
tida del crioconcentrador. Es pretén
que el gel format sigui molt pur, és a
dir, que estigui format exclusiva-
ment per aigua, sense retenció de
sòlids. La separació d’aquest gel té
com a finalitat el fet d’aconseguir un
producte líquid concentrat (Vita-
gliano, 1992).

Els primers estudis que parlen
del procés de crioconcentració es
troben als anys cinquanta. Al prin-
cipi, l’ús d’aquesta tecnologia en la
indústria no resultava viable, perquè
tant els costos d’inversió com els
d’operació eren molt elevats. Mal-
grat això, l’estudi del procés de crio-
concentració va ser afavorit en
alguns casos en els quals el procés
d’evaporació no era prou efectiu.

L’aplicació de la crioconcen-
tració a la concentració de sucs de
fruita es va estudiar aleshores, ja que
la qualitat dels sucs evaporats era
baixa, sobretot tenint en compte
la baixa retenció d’aromes. L’ús de la
crioconcentració per tractar aigües
residuals és un altre exemple en el
qual la crioconcentració resulta més
efectiva que altres processos, com
l’evaporació o la destil·lació (Heist,
1979).
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ESQUEMA GENERAL
DEL PROCÉS DE
CRIOCONCENTRACIÓ
DE FLUIDS ALIMENTARIS

Els components bàsics d’un sistema
de crioconcentració típic (fig. 1)
inclouen un sistema per a la nuclea-
ció dels cristalls de gel i el seu crei-
xement posterior fins que assoleixin
una grandària suficient per separar-
los. Es requereix fred per proporcio-
nar l’energia necessària per a la cris-
tal·lització del gel. Hi ha diferents
configuracions d’aquests processos
bàsics.

El grau de concentració aconse-
guit en un crioconcentrador depèn
de la quantitat i de la qualitat del gel
que s’hagi format durant el procés.

El punt de congelació és una de
les propietats físiques més impor-
tants dels fluids alimentaris en el dis-
seny de processos de congelació
(Schwartzberg, 1976). És la funció de
la concentració i del tipus de soluts
dissolts (fig. 2).

EL PRETRACTAMENT DEL FLUID

Per tal de millorar l’eficiència del
procés, cal tractar el fluid que es vol

concentrar. El pretractament com-
porta la separació física respecte del
fluid d’alguns components, com ara
la polpa o les pectines, o bé la inhi-
bició del desenvolupament de pro-
cessos que puguin alterar l’estruc-
tura química del concentrat.

La separació de la polpa per cen-
trifugació abans de la concentració

TAULA 1. Grau de concentració aconseguit per diferents equips de concentració
(Weelden, 1994)

Equip Grau de concentració (en %)

Evaporador de pel·lícula agitada 75-85

Evaporador de plaques 65-75

Evaporador de pel·lícula descendent 65-75

Crioconcentració 45-55

Osmosi inversa 15-25

TAULA 2. Resum dels avantatges dels diferents processos de crioconcentració
(Weelden, 1994)

Qualiat del Grau de Costos de
producte final concentració producció

Evaporació –– +++ ++

Osmosi inversa + + ++

Crioconcentració +++ ++ ––

Alimentació

Pretractament 
del fluid

Nucleació dels 
cristalls de gel

Creixement dels 
cristalls de gel

Separació

Concentrat

Cristalls
de gel

FIGURA 1. Esquema d’un procés
bàsic de crioconcentració (Auleda,
2008).
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per congelació dels sucs de fruita
proporciona una eficiència més gran
en el procés i la quantitat de pro-
ducte que queda retingut als cristalls
de gel és menor. Així mateix, cal pas-
teuritzar un suc abans de criocon-
centrar-lo per inactivar-hi l’enzim
pectinesterasa, responsable de la
formació de terbolesa. S’ha demos-
trat que l’estabilització prèvia a la
crioconcentració genera un suc de
fruita d’alta qualitat (Braddock, i
Marcy 1987).

D’altra banda, la presència de
macromolècules, com ara midons o
proteïnes, en el fluid que es vol con-
centrar afecta negativament el pro-
cés de cristal·lització (Smith, 1985;
Shirai et al., 1985).

L’eficiència del procés es pot
millorar amb un pretractament que

impliqui la ultrafiltració per separar
les macromolècules tornant a afegir
el retingut al producte final concen-
trat (Schwartzberg, 1988).

LA CRISTAL·LITZACIÓ

El procés de cristal·lització consis-
teix en la nucleació i en el creixe-
ment posterior dels nuclis formats.
El control del fenomen de la nu-
cleació, independentment de la
cinètica de creixement dels cristalls,
és crític per a la producció d’una
grandària de cristall adient amb
vista a una separació posterior òp-
tima.

La formació d’una fase sòlida es
pot produir de diferents maneres,
tal com es reflecteix a la taula 3:

LA NUCLEACIÓ PRIMÀRIA

Nucleació homogènia
Quan, en el procés de cristal·lització,
el subrefredament es dóna d’una
manera sobtada mitjançant una bai-
xada ràpida de la temperatura, la
nucleació acostuma a ser homogè-
nia com a resultat d’una agrupació
molecular. Aquest mecanisme, però,
no acostuma a donar-se en molts
fluids alimentaris a causa dels ele-
vats nivells energètics necessaris
perquè aquest tipus de nucleació es
pugui donar. A més, els fluids ali-
mentaris contenen una gran quan-
titat de partícules microscòpiques
que poden provocar que la nuclea-
ció es doni a temperatures més bai-
xes de les habituals.

Nucleació heterogènia
Per nucleació heterogènia s’entén la
formació d’un cristall a partir d’una
superfície externa al fluid que es vol
congelar. Aquesta superfície externa
pot ser partícules en suspensió en el
fluid, pel·lícules superficials o bé una
paret. La nucleació heterogènia està
determinada per les capacitats de
nucleació de la superfície externa,
una capacitat que depèn de dife-
rents paràmetres. Aquests paràme-
tres inclouen l’afinitat per formar
una xarxa de cristal·lització entre la
superfície que fa de nucli de cris-
tal·lització i el fluid que es vol con-
gelar.

La nucleació dels cristalls gràcies
al contacte del fluid amb la superfí-
cie subrefredada del cristal·litzador
és també un tipus de nucleació hete-
rogènia. Només es forma un sol cris-
tall de gel en tot el sistema. El cristall
es forma com una capa de gel sobre
una superfície subrefredada que
entra en contacte amb el fluid. Així,
doncs, la separació del cristall de
gel de la solució mare és molt més
senzilla que en altres tipus de cris-
tal·litzadors, com ara els de suspen-
sió.

La nucleació secundària
La nucleació secundària requereix
l’existència d’una superfície de cris-
talls de gel. Aquesta superfície pot
provocar la formació de nous nuclis
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FIGURA 2. Variació del punt de congelació amb la concentració (Casp i Abril,
1999).

Prerefredador

Alimentació

Decantadora Cristal·litzador
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precipitats

Concentrat
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FIGURA 3. Instal·lació de crioconcentració amb precipitació de part dels sòlids
en suspensió anterior al procés de crioconcentració (Chiampo i Conti, 2002).
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per contacte amb el fluid en les con-
dicions adequades.

En els cristal·litzadors de sus-
pensió, els cristalls de gel es formen
per mecanismes de nucleació hete-
rogènia i de nucleació de contacte
—secundària. No obstant això, di-
ferents estudis demostren que la
nucleació secundària predomina.

El nivell de nucleació en un cris-
tal·litzador de suspensió es troba
afectat per diferents paràmetres: la
temperatura de subrefredament,
la presència de cristalls, el nivell
d’agitació, els tipus de soluts i la seva
concentració. El nivell de nucleació
augmenta amb el nombre de cris-
talls en suspensió afegits.

En els cristal·litzadors de sus-
pensió és important el fet de fer créi-
xer els cristalls fins que aquests tin-
guin una grandària adient per ser
separats de la solució mare.

La maduració dels cristalls
Una vegada el cristall s’ha format,
s’han de donar unes condicions
òptimes perquè aquest pugui créi-
xer. Els passos importants en el
creixement dels cristalls són els
següents:

1) Difondre les molècules d’aigua
cap a la superfície dels cristalls i evi-
tar-hi la difusió de molècules del
solut cap a la superfície.

2) Incorporar les molècules
d’aigua a la xarxa cristal·lina.

3) Transferir la calor latent de
formació del cristall des de la super-
fície del cristall fins a la solució.

Una suspensió de cristalls no és
termodinàmicament estable; la
solubilitat dels cristalls depèn del
seu radi de curvatura. Com més gran
és el radi de curvatura, més alta és la
temperatura d’equilibri del cristall i,
per tant, menys soluble serà. Per a
un sistema que operi a una certa
temperatura T, hi haurà un radi de
curvatura d’equilibri; tots els cristalls
amb un radi de curvatura inferior es
fondran. Aquest fet és conegut com
a efecte Gibbs-Thomson.

El creixement dels cristalls és
superior quan el subrefredament de
la solució és més gran; existeix una
relació lineal entre el grau de creixe-
ment i la temperatura de subrefre-

dament. De la mateixa manera, s’ha
observat que si el grau d’agitació
augmenta, el grau de creixement
dels cristalls també augmenta grà-
cies a una millor transferència de
calor i de massa del sistema. A
mesura que la concentració de
soluts en la solució augmenta, el
grau de creixement dels cristalls dis-
minueix.

SEPARACIÓ

Una vegada s’han desenvolupat els
cristalls, aquests s’han de separar del
fluid concentrat eficientment. Hi ha
diversos mètodes per separar els
cristalls de gel del concentrat; la
separació es pot realitzar d’una
manera contínua o discontínua en
premses, en centrífugues, en colum-
nes de rentat o bé amb una combi-
nació d’aquests mètodes.

En tots els separadors, la capaci-
tat de separació és inversament pro-
porcional a la viscositat del concen-
trat i directament proporcional al
quadrat del diàmetre dels cristalls.

Columnes de rentat
En el cas de les columnes de rentat,
el sistema més emprat actualment,
la separació s’aconsegueix mitjan-
çant un desplaçament del fluid con-
centrat entre els cristalls de gel. La
separació mitjançant les columnes
de rentat no produeix cap efecte de
dilució del fluid. A més, les pèrdues
d’aromes són inexistents, ja que les
columnes de rentat estan completa-
ment tancades i operen sense espai
per a cap dels gasos. Per aquests
motius, les columnes de rentat són
el mètode de separació que es fa ser-

vir en aparells de crioconcentració
en l’àmbit industrial. Així mateix, les
columnes de rentat són el mètode
de separació més estudiat i optimat
en el procés de crioconcentració,
amb el qual s’aconsegueix una sepa-
ració amb molt poc arrossegament
de producte, el qual acostuma a ser
inferior a 100 ppm de sòlids retin-
guts al gel.

En les columnes, el rentat es pot
fer per etapes o bé en continu. Gene-
ralment, però, en l’àmbit industrial
el procés de rentat acostuma a ser
en continu. En el rentat en continu,
les fases de fluid concentrat i de gel
es mouen contracorrent. La barreja
de cristalls i de fluid concentrat entra
per un extrem de la columna de ren-
tat. El líquid de rentat surt a través
d’un filtre pel mateix costat de la
columna de rentat pel qual entra; en
canvi, els cristalls de gel es mouen
cap a l’altra banda de la columna, on
es deixen desfer. A la columna, els
cristalls de gel obtinguts al cris-
tal·litzador es poden rentar per tal
de recuperar els soluts que hagin
pogut quedar retinguts al gel.

Hi ha diferents tipus de colum-
nes de rentat, d’entre les quals des-
taquen les següents:

COLUMNES AMB TRANSPORTADOR

DE CARGOL

En aquest tipus de columnes, els
cristalls de gel queden retinguts
entre dos cilindres concèntrics. En
aquest espai gira una espiral que va
transportant els cristalls de gel a tra-
vés de la columna. L’espiral, alhora
que transporta els cristalls, els agita
per tal de recuperar la proporció més
gran possible de soluts en el con-
centrat.
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TAULA 3. Classificació dels diferents tipus de nucleació (Heldman i Lund, 2006)

Nucleació
Nucleació homogènia.

primària Nucleació heterogènia → Formació del cristall
gràcies a una superfície externa.

Formació de nuclis a causa de la col·lisió del fluid

Nucleació amb nuclis ja existents.

secundària Formació de nuclis a partir del contacte del fluid
amb una superfície de gel existent.
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COLUMNES AMB PISTÓ

En aquest tipus de columnes, els
cristalls de gel són transportats cap
a l’extrem superior de la columna
mitjançant un pistó. El pistó com-
pacta els cristalls de gel i el fluid con-
centrat surt de la columna a través
d’un filtre.

COLUMNES DE RENTAT AMB FORÇA

ASCENSIONAL

Les columnes de rentat amb força
ascensional es basen en la dife-
rència de densitat entre el fluid con-
centrat i els cristalls de gel. La co-
lumna està dividida en seccions
separades per plats perforats a tra-
vés dels quals passen els cristalls i el

fluid. Aquest tipus de columnes de
rentat es fa servir principalment
per a la separació de la salmorra en
la dessalinització de l’aigua del mar
per cristal·lització.

COMBINACIÓ DE PREMSES

I DE COLUMNES DE RENTAT

En aquest cas, el fluid concentrat
que surt del cristal·litzador se separa
parcialment en una premsa. Poste-
riorment, el gel parcialment com-
primit es passa a una columna de
rentat, on s’acaba de separar del
fluid concentrat.

Aquesta combinació és el sis-
tema més econòmic per separar els
cristalls de gel del fluid concentrat.
És el sistema de separació que es fa
servir normalment en crioconcen-
tradors en l’àmbit industrial.

SISTEMES DE SEPARACIÓ
ALTERNATIUS

En els equips en què la cristal·lització
es dóna sobre una de les parets del
cristal·litzador i forma un front de
gel, la separació no es fa amb els
separadors convencionals presen-
tats anteriorment. En aquests casos,
si la cristal·lització s’ha portat a
terme en condicions òptimes i el
front de gel és pur, només cal sepa-
rar el gel de la superfície de refreda-
ment. Per separar-lo, s’acostuma a
rascar la superfície de refredament.
Una alternativa és invertir el cicle de
refredament de la superfície tot
escalfant-la i fent que el bloc de gel
es desprengui de la superfície.

En tots els sistemes de separació,
la capacitat de separació és inversa-
ment proporcional a la viscositat del
concentrat i directament proporcio-
nal al quadrat del diàmetre dels cris-
talls.

SITUACIÓ TECNOLÒGICA
I EVOLUCIÓ DE LA
CRIOCONCENTRACIÓ

Contràriament a altres tècniques de
concentració, la crioconcentració no
és una tecnologia madura però sí
emergent. Importants limitacions,

tant en l’àmbit econòmic com en el
tecnològic, fan de la crioconcentra-
ció un procés encara avui dia poc
rendible. No obstant això, es van
produint importants avenços que
fan de la crioconcentració una tèc-
nica més competitiva.

Es considera que l’estudi del pro-
cés de la crioconcentració s’ha vist
afavorit darrerament per diferents
factors.

La demanda de productes de
més bona qualitat nutritiva existent
en el mercat afavoreix el desenvo-
lupament d’aquesta tecnologia.
Els consumidors, cada cop amb
una millor informació i educació
alimentària, exigeixen productes
amb uns nivells nutricionals òptims.
Per tant, els productes alimentaris
concentrats mitjançant tecnologies
com l’evaporació no satisfan de la
mateixa manera aquests consumi-
dors.

D’altra banda, el fet que tecnolo-
gies com l’evaporació o les tècniques
de membranes no siguin tan adients
per tractar determinats fluids per-
met importants desenvolupaments
en el procés de crioconcentració.
Aquest és el cas del tractament
d’aigües residuals amb compostos
orgànics volàtils caracteritzats com
a perillosos, en què l’aplicació de la
crioconcentració ja és una realitat.

Finalment, el fet que la criocon-
centració ofereixi la possibilitat de
desenvolupar nous productes aug-
menta l’interès del seu estudi.

És cert que a la indústria li inte-
ressa produir grans quantitats de
producte acabat a un baix cost, la qual
cosa, amb tècniques com la criocon-
centració, encara no s’aconsegueix.
No obstant això, actualment la
tendència és promocionar produc-
tes d’alt valor afegit per tal de satis-
fer la demanda dels consumidors
d’aliments d’una millor qualitat
nutricional. Si el procés de criocon-
centració s’optimés, resultaria una
tecnologia molt adient per concen-
trar industrialment fluids alimenta-
ris, ja que el producte concentrat
d’aquesta manera és d’una elevada
qualitat nutricional.

Finalment, cada cop són més
nombrosos els estudis publicats
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FIGURA 4. Esquema d’una columna
de rentat amb transportador de car-
gol (Raventós, 2006).
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FIGURA 5. Esquema d’una columna
de rentat amb pistó (Raventós,
2006).
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sobre la tècnica de la crioconcentra-
ció, la qual cosa demostra que es
tracta d’una tecnologia emergent. Si
fem una recopilació d’articles publi-
cats en els darrers anys, es pot obser-
var l’augment dels estudis sobre la
crioconcentració a mesura que s’han
anat descobrint els avantatges que
aquesta comporta i les seves aplica-
cions. Per exemple, a les bases de
dades Compendex i CAB Abstracs,
s’han trobat nombrosos articles
publicats en els darrers anys (fig. 7).

El que es considera el primer ar-
ticle, de l’any 1969, fa referència
a l’experiment de crioconcentrat
d’extractes de cafè i a l’eficiència
de l’experiment comprovant la
concentració del contaminat en
el concentrat.

L’any 1984 és el primer en què es
publiquen nombrosos articles que
troben noves aplicacions i alternati-
ves a la concentració per evaporació
en la indústria dels cítrics, i en què
s’estudia la grandària dels cristalls
formats i la seva contaminació. En
els anys següents, aquests estudis
s’amplien als licors. És a partir de
l’any 1997 que es comença a apro-
fundir en l’àmbit dels productes far-
macèutics.
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