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Capitol 1 3

Capitol 1: Introduccio

1.1 Els subproductes de la industria carnia

En qualsevol procés tecnologic de conservacio i/o transformacié dels aliments, a part del
producte principal, s'obtenen una série de productes secundaris: els subproductes i
residus, que en alguns casos poden tenir un interés industrial. Els subproductes soén tots
aquells productes amb un valor economic potencial, excloent la canal i les despulles,
derivats del sacrifici de I'animal (Boorem i Weis, 1988). En canvi, es consideren com a
residus, els productes que resten després del procés industrial que per la seva naturalesa
0 per aspectes economics no es solen aprofitar. De manera que, per exemple, la sang
obtinguda per un escorxador durant el sacrifici s’ha de considerar un subproducte, mentre
gue el pel del porci generat en un escorxador és un residu (Collado, 1995). A les
industries alimentaries, especialment a les del sector carni, es generen grans volums de
subproductes i residus, els quals augmenten tant les despeses economiques derivades
del seu tractament i eliminacié, com les ambientals, ja que en la majoria dels casos es
tracta de productes amb un elevat contingut en matéria organica que cal sotmetre a varis
tractaments fisico-quimics de depuracié abans del seu abocament.

El primer objectiu de la industria carnia és I'obtencié de la canal a partir de I'animal viu a
I'escorxador. Després, a les sales de desfer i a les industries elaboradores, es produiran
les successives transformacions per obtenir la carn fresca i un ampli ventall de productes
carnis derivats (frescos, cuits, curats, fermentats, etc.). Aquestes industries generen
grans quantitats de subproductes i/o residus (Taula 1.1), amb unes caracteristiques
fisico-quimiques molt diverses que, en alguns casos, poden superar fins i tot el 50 % del
pes inicial (Ockerman i Hansen, 1994).

Es molt interessant trobar estratégies que permetin l'aprofitament i revaloracié dels
subproductes d’origen animal. En cas contrari, es perd un gran potencial alimentari i, a
més, la industria carnia té la responsabilitat d’evitar i disminuir la contaminacié. Cal doncs
aprofitar de manera racionalitzada el recurs natural que constitueixen els animals d’abast,
aixi com els subproductes que es generen de la seva transformacio industrial.

Molts dels subproductes son una font molt important de vitamines i minerals i presenten
una composicié en aminoacids semblant a la de la carn. Pero existeixen altres productes
gue competeixen amb els subproductes carnis, com les proteines de la llet i de la soja,
cereals i midons, que sovint tenen menor cost, millors propietats funcionals, i major
estabilitat i acceptabilitat per part dels consumidors (Goldstrand, 1988). Els principals
factors que influencien la utilitzacié dels subproductes sén el seu valor nutritiu,
requeriments sanitaris, que siguin competitius al mercat des del punt de vista economic i
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la seva acceptaci6 per part del consumidor. Pels consumidors, la utilitzacié dels
subproductes carnis als aliments esta relacionada negativament amb la percepcié de
qualitat. A més, la seva acceptabilitat esta determinada per factors molt complexes com
els costums, la cultura i la religi6.

Taula 1.1: Subproductes d’'origen animal i possibles aplicacions.

1. Menuts o despulles (subproductes comestibles que inclouen organs) per a consum huma.

2. Greixos comestibles per a la fabricacié6 de margarines, productes de pastisseria, dolgos i
xiclets.

3. Ossos provinents de desossat mecanic per fabricar sopes, botons, manecs de ganivets,
farines d'ossos, diferents varietats de ceramica o utilitzats en el refinat del sucre.

4. Sang per a consum huma o per fabricar farines de sang, adhesius o fertilitzants.
5. Renina per a la fabricacié de formatges.

Intestins per tripes d’embotits, cordes d'instruments musicals, material de sutures
quirdrgiques.

7. Gelatina per a productes de pastisseria, rebosteria i gelateria.

8. Substancies terapeutiques: hormones, albumina, bilirrubina, epinefrina, insulina, extractes
hepatics, pepsina, testosterona, tromboplastina, timocrescina i tiroxina.

9. Pinsos compostos (generalment molt rics en proteines i substancies minerals) per a
ramaderia, gossos, gats i aquicultura.

10. Pells i cuirs. Péls per a brotxes, catifes, aillaments i equipaments esportius. Plomes per a
aillaments, coixins, articles esportius i pinsos per a animals.

11. Llana i extractes de lanolina.

12. Greixos no comestibles de multiples usos industrials (fabricacié de pneumatics, lubricants,
insecticides i germicides).

13. Fertilitzants i adobs.

Font: American Meat Institute, 1958; Levie, 1976; citat per Ockerman i Hansen (1994).

Ockerman i Hansen (1994) descriuen varis requeriments que han de complir els
subproductes d’origen animal per poder utilitzar-los: (1) existencia d’'un procés comercial
practic per poder convertir el subproducte animal en un article aprofitable per a la
indastria; (2) obtencié del subproducte en quantitat suficient en un lloc determinat, de
manera que el seu processament sigui economic; (3) existencia d’'un mercat potencial o
real pel producte final; (4) existéncia d’algun procediment tecnologic de conservacio
adequat que permeti 'emmagatzematge del subproducte abans i després de processar-
lo; i (B) existencia d'operaris especialitzats per treballar en aquest tipus d’industries.
Tanmateix, la dificultat d’assolir aquests requeriments fa que en molts casos la
transformacio i reutilitzacié d’alguns subproductes no sigui del tot viable.
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1.2 Lasangdeporc

La sang és el medi intern de I'organisme encarregat del transport d’oxigen i nutrients cap
als diferents teixits i cel-lules, i de I'eliminacio dels metabolits, i representa al voltant del
3,5 % dels animals vius. Conté substancies amb activitat biologica que poden contribuir
en la neutralitzacié d’agents toxics, altres de funcié immunologica, aixi com enzims i
hormones. La sang esta composada principalment per aigua i proteina. Esta formada per
una substancia intercel-lular, el plasma, i per diferents tipus de cel-lules en suspensié que
formen la fracci6 cel-lular.

De la sang sencera es poden obtenir diferents fraccions en funcié de si se li addicionen
substancies anticoagulants o no (Figura 1.1). El procés de fraccionament de la sang, per
separar el plasma de la fraccio cel-lular, consisteix en centrifugar la sang sencera, a la
qual, previament, se li ha addicionat algun agent anticoagulant, essent els més freqiients
I'acid citric o el citrat sodic i els polifosfats. Tanmateix, en abséncia d’anticoagulants, a
partir de la sang coagulada, es pot obtenir el serum, que és I'equivalent al plasma, pero
sense la presencia del fibrinogen i de precursors dels factors de la coagulacio.

sang sencera
|

sense anticoagulant amb anticoagulant
sérum sang coagulada plasma fraccié cel-lular
Hemoglobina estroma

T

cél-lules fibrina grup Hemo globina

Figura 1.1: Diferents fraccions de la sang (Ranken, 1980).

La sang és una de les fonts de proteina més valuosa i infrautilitzada que genera la
industria carnia (Ledward i Lawrie, 1984). A la Taula 1.2 es presenta la composicio de la
sang i de les seves fraccions. El plasma sanguini, que representa aproximadament entre
el 55 el 65 % de la sang, esta composat principalment per aigua (entre un 90 i un 91 %);
la resta es correspon majoritariament a les proteines plasmatiques: globulines, albumines
i fibrinogen. La fraccié cel-lular (entre el 35 i el 45 % de la sang) té un contingut en
humitat del 65 % i 'hemoglobina representa el 90-91 % del seu extracte sec total (35 %);
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la resta de la proteina i els lipids formen part de I'estroma dels eritrocits. També cal
considerar el contingut en ferro del grup hemo de 'hemoglobina.

Taula 1.2: Composicio de les fraccions de la sang (en g-100 g'l).

Component Sang sencera Sérum Plasma Fraccio cel-lular
(66% de la sang) (60% de la sang) (40% de la sang)

Aigua 80,8 91,2 90,8 60,8
Sals minerals 0,9 0,8 0,8 11
Greixos 0,2 0,1 0,1 0,4
Proteines: 17,0 7,5 7,9 351
Albumina 2,2 3,3 3,3 -
Fibrinogen 0,3 - 0,4 -
Globulina 2,8 4,2 4,2 -
Estroma 1,7 - - 51
Hemoglobina 10,0 - - 30,0
Altres substancies 1,1 0,4 0,4 2,6

Font: Ranken (1980).

1.3 Revaloracié i aprofitament de la sang

Quan els animals d’abast es transformen en la canal a I'escorxador, es generen grans
guantitats de sang. Segons la FAO, I'any 2001 es van sacrificar aproximadament uns 36
milions de caps de porci a I'Estat Espanyol; suposant que el volum de sang que es recull
és d'uns 2,5-3 L per porc, es van produir unes 97.000 tones de sang de porc. La sang és
un dels subproductes amb més poder contaminant, amb una DBOs de 250.000 mg-L™ i
una DQO de 375.000 mg-L™ (Tritt i Schuchardt, 1992) i, per tal de reduir la carrega
organica en els efluents dels escorxadors industrials, €s essencial recuperar-la. A la
Taula 1.3 es citen les possibles aplicacions o vies d’aprofitament de la sang en diferents
sectors industrials, per exemple: com additiu en productes alimentaris, alimentacio
animal, laboratoris, usos medics i farmacologics, com a primera materia en algunes
industries i com a fertilitzant.

Fins fa poc, la major part de la sang produida als escorxadors de I'Estat espanyol s’ha
estat utilitzant com a suplement proteic en la fabricacié de pinsos compostos en forma de
farines de sang. Tanmateix, des de l'any 2000, arran dels problemes sanitaris
d’encefalopatia espongiforme bovina (EEB o BSE), han aparegut noves reglamentacions
sanitaries pels pinsos que contenen proteines d’origen animal. L'Ordre APA/1556/2002,
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del 21 de juny (BOE numero 151, del 25 de juny de 2002), estableix el sistema de control
per assegurar la correcta eliminacio i la tragabilitat de la destinacié dels subproductes
generats a la industria carnia, com a mesura de proteccié contra les encefalopaties
espongiformes. Com a consegliéncia, actualment, i fins que no aparegui una nova
reglamentacid menys restrictiva, existeix una prohibicié temporal de I'is de proteines
animals elaborades al territori de la Uni6 Europea per a lalimentacido d’animals de
producci6; els subproductes i les despulles generats en la cadena alimentaria carnia
s’han de tractar com a residus especials, s’han de retirar i sotmetre a tractaments de
destruccio, i els materials especificats de risc (MER) s’han d’excloure de la cadena
alimentaria. En aquest context, sembla que algunes de les possibles aplicacions de la
sang estan actualment limitades, perd hem de considerar que la sang esta considerada
com un producte de baix risc, com la llet i la carn. Per tant, esta totalment justificat el fet
de trobar alternatives viables que permetin la seva revaloracio, sempre i quan es puguin
obtenir productes finals amb bones caracteristiques higienico-sanitaries.

Taula 1.3: Aplicacions de la sang.

Aliments Agent emulsionant, estabilitzant, gelificant, clarificant, colorant,
component nutricional, substitut de la clara d’ou.

Pinsos compostos  Suplement de lisina, estabilitzador de vitamines, substitut de la llet,
component nutricional.

Fertilitzants Revestiment de llavors, estabilitzant del pH del sol, components
minerals.

Laboratoris Medis de cultiu, peptones, albumines, globulines, esfingomielina,
catalasa.

Medicina Proves bioquimiques d’aglutinacié, immunoglobulines, técniques de

fraccionament, factors de coagulacio, material de sutures quirdrgiques,
fibrinogen, derivats de fibrina, serotonina, plasminogen, additius del
plasma.

Altres sectors Adhesius, finalitzadors pel cuir i teixits, coadjuvants d’insecticides,
extintors per a incendis, fabricacié de ceramica i plastics, formulacions
base de plastics i cosmetics.

Font : De Divakaran (1980; citat per Ockerman i Hansen, 1994).

Des de I'any 1982 existeix una empresa (APC Europe) a la comarca del Vallés Oriental
gue gestiona la recollida, tractament i aprofitament de la sang procedent d’escorxadors de
Catalunya i d’alguns de I'Estat espanyol. Han desenvolupat I'obtenci6é i comercialitzacio
de varis productes a partir de la sang que tenen aplicacions en el sector alimentari,
cosmetic, farmacologic, dietétic i agricola.

El principal problema que comporta la utilitzacié de la sang per a I'alimentacié humana és
'elevada contaminacié microbiologica que aquesta presenta. La sang a linterior dels
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animals sans és esteril, perd durant el procés de sacrifici i dessagnat es sol barrejar amb
aigua de rentat que regalima per I'animal i amb la bruticia de I'exterior de la pell proxima
a la zona del tall de dessagnat. Aquest fet provoca un augment considerable de la
carrega microbiologica, arribant a una contaminacié de lordre de 10° ufc-mL* de
microorganismes aerobis mesofils viables (Gill, 1988; Parés, 1995), i condiciona
negativament la seva possible utilitzaci6 com a primera materia de la industria
alimentaria.

1.3.1 Sistemes de recollida de la sang a I’escorxador

Un dels principals factors que influencien el grau de contaminacié microbiologica de la
sang obtinguda a l'escorxador és el sistema de recollida utilitzat. En funcié del
procediment utilitzat es poden diferenciar dos tipus de sang de diferent qualitat: la sang
veterinaria i la sang higiénica (Rodriguez, 1994).

1.3.1.1 Sang veterinaria

Es la sang obtinguda mitjancant el dessagnat normal amb ganivet, recollida en banyeres
on es sol barrejar amb substancies estranyes (orins, aigies de rentat, excrements, etc.)
gue presenten una elevada carrega microbioldgica contaminant i, per tant, fa que aquesta
no es pugui utilitzar com a primera matéeria per a I'alimentacio humana. La sang recollida
per aquest métode (sistema obert), també anomenada sang zootecnica, és la que fins a
I'aparicié de les restriccions per a I'is dels subproductes d’origen animal s’havia estat
destinant a l'elaboracié de pinsos compostos per a l'alimentacié animal en forma de
farines de sang, pero ara és recollida per empreses autoritzades per a la seva destruccio.

1.3.1.2 Sang higiénica

Es la sang recollida directament del flux sanguini de I'animal, amb la qual es pot obtenir
una sang neta, exempta de qualsevol altre producte i amb una carrega microbiologica
molt baixa, tedricament de I'ordre de 10 ufc-mL™ (Gill, 1988), pero a la practica tampoc és
aixi. D’aquesta manera s’aconsegueix un producte amb un valor afegit superior. Aquest
tipus de recollida es fa amb un ganivet tubular de fulla balmada o trocar, del qual surt un
tub que va directament, o passant per un bescanviador de calor, cap a un diposit
refrigerat (Figura 1.2). Addicionalment, aquest ganivet pot estar provist d’'un dispositiu que
permet afegir 'anticoagulant durant el procés de recollida de forma simultania (Wismer-
Pedersen, 1988).
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Figura 1.2: Sistema de recollida higienica de la sang d’escorxador (Wismer-
Pedersen, 1988) i detall del ganivet utilitzat (Ockerman i Hansen, 1994).

Tot i que el producte final recollit amb el sistema higiénic o tancat té un valor afegit molt
més gran que el de la sang recollida de forma convencional pel sistema obert, i una
gualitat microbiologica i unes caracteristiques fisico-quimiques aptes per a la seva
utilitzacié en alimentacié humana, no existeixen gaires escorxadors que utilitzin aquest
meétode. Aquest sistema s'utilitza principalment en escorxadors de bovi dels Estats Units.
El principal problema de la utilitzacié de ganivet balmat és que el procés de dessagnat és
més lent i fa disminuir la velocitat de la linia de sacrifici, fet que provoca una disminucio
del rendiment del procés, especialment en el cas del porci, on el volum de sang que es
recull és molt inferior al de la linia de bovi. Aquest sistema presenta altres inconvenients,
com les possibles perdues d'algunes parts de la canal en porci, donat que el ganivet pot
malmetre I'espatlla de I'animal, i que, a la practica, la qualitat microbioldgica obtinguda
tampoc és la teorica.

Per aguests motius, a I'estat espanyol molts escorxadors apliquen un sistema de recollida
obert modificat, que consisteix en prendre una série de mesures higieéniques com son:
desinfectar peridodicament la zona de dessagnat, addicionar immediatament
'anticoagulant, refrigerar rapidament la sang i emmagatzemar-la en condicions de
refrigeracio fins al moment de la recollida.
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1.3.2 Valor nutritiu de la sang

La sang és un producte amb un valor nutricional semblant al de la carn magra, amb un
elevat contingut en proteines, al voltant del 15 % que, a més, tenen un valor biologic
considerable. El valor biologic (BV) d’'una proteina és un parametre que permet avaluar la
qualitat de les proteines alimentaries, i es defineix com la fraccié de nitrogen retingut en
'organisme pe al creixement i el manteniment de la sintesi cel-lular (Robinson, 1991). Les
proteines de la sang presenten tots els aminoacids essencials per a la nutrici6 humana
(Tybor et al., 1975). Un aminoacid o qualsevol altre component de la dieta és essencial
per a 'home i els animals, en primer lloc, quan aquests no el poden sintetitzar i, en segon
lloc, quan és necessari com a component de la dieta, per si mateix o per un dels seus
derivats metabolics, per dur a terme les funcions metaboliques i el creixement normal.

La sang sencera és una font important de ferro i de lisina. Conté aproximadament uns
30 mg-100 ¢* de ferro, mentre que la carn de vedella o la de porc en presenten 2,6 i
1,6 mg-100 g™, respectivament (Gorbatov, 1988). L’alt contingut en lisina fa que la sang o
les seves proteines siguin un excel-lent complement per augmentar el valor biologic dels
productes fabricats a partir dels cereals, els quals sén deficitaris en aquest aminoacid
(Young et al., 1973; citat per Satterlee, 1975). L'addici6 de tan sols un 2 % de proteines
del plasma en pols al pa, augmenta un 15 % el seu contingut en proteina i
aproximadament un 75 % de lisina en relacio a les quantitats d’aquests compostos abans
de I'addicié (Ockerman i Hansen, 1994). Cal destacar, pero, que la sang és deficient en
els aminoacids essencials isoleucina i metionina (presents en elevada quantitat a les
carns vermelles), fet que no ha de suposar una limitacio, doncs aquesta sang normalment
s'afegira a altres productes alimentaris com a suplement proteic o per la seva
funcionalitat.

1.3.3 Propietats funcionals de la sang

Les propietats funcionals dels components dels aliments son totes aquelles propietats no
nutricionals que influencien la utilitzacié d’'un ingredient en un producte alimentari. La
major part de les propietats funcionals tenen influéncia sobre les caracteristiques
organoleptigues de laliment, especialment la textura, perd també determinen el
comportament fisic dels aliments o dels ingredients durant el processat,
emmagatzematge i preparacio i, per tant, afecten a la qualitat i I'acceptabilitat dels
aliments (Pomeranz, 1991). Les propietats funcionals de les proteines son propietats
fisico-quimiques, dependents de I'estructura primaria, secundaria, terciaria i quaternaria, i
es poden classificar en tres grans grups: les propietats d’hidratacio (interaccions proteina-
aigua), com l'absorcid, capacitat de retencié d’aigua, inflament, dispersabilitat, solubilitat i
viscositat; les propietats dependents de les interaccions proteina-proteina, com la
precipitacio i la gelificacio; i les propietats de superficie, entre les quals cal destacar les
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capacitats escumant i emulsionant (Cheftel et al., 1989). A la Taula 1.4 es poden veure
les principals propietats ftincionals de les proteines de la sang. Aquestes propietats
funcionals determinaran les possibles aplicacions de les proteines de la sang. El plasma
es pot utilitzar en productes que consisteixen en, o contenen, elements en un sistema
gelificat per la calor (com per exemple salsitxes); per contra, la globina, que presenta una
molt bona capacitat d’'inflament amb l'aigua, es pot utilitzar en sistemes fluids i viscosos
que han de romandre fluids després de l'escalfament o per les seves propietats
escumants i emulsionants (Ranken, 1980).

Taula 1.4: Propietats funcionals de les proteines de les fraccions la sang.

Propietat funcional Proteines del Plasma Globina
Solubilitat bona bona a pH inferior a 6
Inflament amb aigua pobre molt bona
Viscositat baixa mitjana

(alta després de I'escalfament)

Capacitat emulsionant mitjana bona
Estabilitat de I'emulsié bona bona a pH inferior a 6
(menor en preséncia de sal) (millor en presencia de sal)
Capacitat escumant bona molt bona
Formacié de gels molt bona a T2 3 70°C, la forca del no forma gels, forma una crema
gel incrementa amb 'addicié de 0 pasta espessa
sal

Font : Ranken (1980).

1.4 Fraccio plasmatica

La fraccio plasmatica de la sang és un liquid amb un 78 % de proteines d'alt valor
nutritiu; albamines, globulines i fibrinogen. A diferéncia d'altres fonts de proteina d’origen
animal, el plasma practicament no conté colesterol i proporciona un elevat contingut en
proteina carnia als derivats als quals s’incorpora. Pel que fa a les seves propietats
funcionals, cal destacar la capacitat de formar gels per escalfament, la formacio d’escuma
i una excellent capacitat emulsionant. Les propietats gelificants del plasma son
semblants a les de la clara de I'ou, fet que el converteix en un possible additiu per millorar
la textura i el rendiment de productes carnis, postres i productes de pastisseria i
rebosteria. La seroalbumina i la seroglobulina també so6n bons agents emulsionants. Si es
compara la capacitat emulsionant del plasma amb altres additius, és inferior a la de la
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caseina, pero superior a la de la farina de soja i a la de les proteines carnies (Ockerman i
Hansen, 1994). S’ha proposat la utilitzacié del plasma com a substitut de la clara de I'ou
en productes de pastisseria, donat que les proteines plasmatiques presenten una
capacitat escumant comparable a la de l'albimina d'ou, malgrat que l'estabilitat de
'escuma obtinguda sigui inferior (Parés, 1998).

1.5 Fraccio cel-lular

A la Taula 1.5 es pot observar la composicié quimica de la fraccio cel-lular de la sang de
porc. La fraccio cel-lular o corpuscular de la sang esta composada principalment pels
eritrocits o céel-lules vermelles (Figura 1.3), que tenen una forma de disc biconcau i que
son els responsables del transport dels gasos (oxigen i dioxid de carboni) i, en menor
proporcio, pels leucocits (cél-lules blanques) i els trombaocits (plaguetes) que intervenen
en els fenomens de la coagulacio.

Taula 1.5: Composicié quimica de la fraccio cel-lular de la sang de porc.

Components (g-lOOg'1 de sang de porc)
Aigua 62,56
Solids totals 37,44
Hemoglobina 32,68
Altres proteines 1,92
Sucres -
Colesterol 0,049
Lecitina 0,346
Greix -
Acids grassos 0,006
Fosfor als acids nucleics 0,010
Sodi -
Potassi 0,496
Oxid férric 0,159
Calci -
Magnesi 0,015
Clor 0,147
Fosfor total 0,206
Fosfor inorganic 0,165

Font: Adaptat de Gorbatov (1988).

Els eritrocits contenen majoritariament I'hnemoglobina (Hb), que és la proteina més
abundant de la sang, ja que representa entre un 60 i 70 % de la proteina total de la sang
sencera (del 11 al 17 %) i practicament la totalitat (quasi el 90 %) del contingut en
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proteina que conté la fraccié cel-lular (del 35 al 38 %). La fraccio cel-lular es pot sotmetre
a un tractament d’hemolisi per trencar els eritrocits i, d’aquesta manera, es pot recuperar
I'Hb en forma de concentrat i, per centrifugacio, es pot separar I'estroma (paret cel-lular),
gue consisteix en una matriu semblant a una esponja composada fonamentalment per
lipoproteines.

A

EJames A. Sullivan www.cellsallve.com

Figura 1.3: Fotografia SEM dels eritrocits de la
fraccio cellular de la sang (Sullivan, J.A®, a:
http://www.cellsalive.com).

15.1 L’hemoglobina

L’hemoglobina (Hb), proteina responsable del color vermell de la sang, és una
macromolecula d’estructura complexa amb un pes molecular de 68.000 Daltons. L'Hb
dels vertebrats esta formada per quatre subunitats polipeptidiques: dues cadenes alfa i
dues beta (a, b,), disposades de forma esferica en I'espai. Cada polipeptid (globina) conté
un grup prostétic, el grup hemo, una molécula macrociclica anomenada protoporfirina que
té un atom de ferro, localitzat en una especie de butxaca rica en residus apolars i unit a la
part proteica (Figura 1.4).

El grup hemo és el pigment respiratori de la molécula i el responsable de la coloraci6 de
I'Hb, que depén Unicament i directa de I'estat d’oxidacié d’aquest pigment. EI grup hemo
consta d’'una part organica i un atom de ferro. La part organica, la protoforfirina, esta
formada per quatre grups pirrolics units entre si en forma d’anell. L'atom de ferro esta
lligat a 5 atoms de nitrogen, dels quals 4 pertanyen al centre de I'anell porfirinic, i el
cinqué a la histidina F8 de la globina; el sisé enlla¢ de coordinacié queda disponible i pot
fixar molécules com O,, CO, i H', mentre que el ferro roman bivalent (Fe"). El ferro
heminic pot estar en estat d’oxidacié ferros (Fe*) o ferric (Fe™) i les formes
corresponents de I'Hb s’anomenen ferroHb (Hb-Fe*") i ferriHb (Hb-Fe®"), respectivament
(Figura 1.5). La ferriHb també s’anomena metaHb. Només la ferroHb pot captar oxigen
(Stryer, 1995).
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Grup Hemo
= (Fe-protoporfirina IX)

Figura 1.4: Diagrama esquematic de I'hemoglobina mostrant I'estructura dels grups
hemo associats. Les cadenes a soén grogues, les cadenes b blaves i els grups hemo
vermells (Stryer, 1995).

Hb-Fe* oxigenacio (0O,) O, Hb-Fe*
ferrohemoglobina oxihemoglobina
porpra vermell intens

metahemoglobina
marré

oxidacié oxidacié
reduccio reduccio
Hb-Fe®*

Figura 1.5: Formes de I'hemoglobina en funci6é de I'estat del grup hemo i
de la concentracié d’oxigen, mostrant el color caracteristic de cadascuna.

La globina i el grup hemo representen el 94 i el 6 %, respectivament, de I'Hb i el grup
hemo conté al voltant d'un 9 % de ferro (Ranken, 1980). Es precisament el pigment hemo
el que pot conferir una intensa pigmentacio vermella-marronosa als productes alimentaris
als quals s’addiciona I'Hb, fet que ha condicionat negativament les possibilitats d'utilitzar
la fraccié cel-lular a la industria alimentaria. A més, I'addicié de la fraccié cel-lular pot
conferir al producte final un flavour a sang que moltes vegades resulta desagradable per
als consumidors (Wismer-Pedersen, 1988). Per evitar el problema de I'enfosquiment cal
aplicar una série de tractaments de descoloracid. En aquesta direccid, s’han
desenvolupat diferents alternatives basades en el trencament de la unié entre els dos
components de I'Hb i la posterior separacio del grup hemo per recuperar la globina

(Corcuff et al., 1985).
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1.5.2 Valor nutritiu de ’'hemoglobinai la globina

El contingut en aminoacids essencials de I'Hb i la globina es mostra a la Taula 1.6. Les
variacions entre les diferents globines es deuen al tipus de metodologia utilitzada per al
seu aillament. Tant I'Hb com la globina sén excel-lents fonts de leucina i lisina. El
contingut en altres aminoacids essencials (fenilalanina, triptofan, treonina i valina) supera
els requeriments proposats per la FAO. Pero, com ja s’ha exposat anteriorment en el cas
de la sang, els aminoacids limitants s6n la metionina i la isoleucina. Malgrat aix0, com
gue s'utilitzara per augmentar el valor nutritiu de productes que ja contenen proteina, o
per les seves propietats funcionals, aquesta deficiencia no suposa cap inconvenient.

Taula 1.6: Composicid en aminoacids essencials de I'hemoglobina i la globina, obtinguda per
diferents métodes (g-100 g'l) (Wismer-Pedersen, 1988).

Aminoacid  Hemoglobina Globina® Globina® Globina ¢ r?ueril;?]!r?ﬁ:g)
Nens  Adults
Isoleucina 0,58 0,33 0,17 0,44 3,7 1,8
Leucina 13,36 11,40 13,3 13,78 5,6 2,5
Lisina 8,26 6,85 8,2 8,94 7,5 2,2
Metionina 0,92 0,76 1,4 0,76 d -
Cistina 0,73 0,61 0,5 0,64 - -
Aminoacids
amb S totals 1,65 1,37 1,9 1,40 3,4 2,4
Fenilalanina 6,49 5,77 54 6,79 3,4 2,5
Tirosina 2,21 1,70 2,3 1,48 3,4 2,5
Treonina 3,15 2,43 54 3,00 4.4 1,3
Triptofan 1,90 1,60 ND 0,90 0,5 0,7
Valina 8,82 6,94 8,7 10,24 4,1 1,8

% Globina aillada amb acetona segons Kuppevelt et al. (1976).

® Globina aillada amb carboximetilcel-lulosa (CMC) segons Sato et al. (1981).
¢ Globina segons Wismer-Pedersen (1987).

4 ho establert.

ND: no determinat.

1.5.3 Propietats funcionals de I’'hemoglobinai la globina

L’'Hb és una proteina de gran solubilitat i presenta una elevada activitat emulsionant
(Nakamura et al., 1984) i capacitat de desenvolupar escumes estables (Wismer-
Pedersen, 1988). La capacitat escumant de la globina i I'estabilitat de I'escuma és major
gue la del plasma (Tybor et al., 1975) i relativament estable enfront les variacions de pH i
la concentraci6 de sal. Sense el grup hemo, la globina és menys resistent que I'Hb a la
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calor i als agents desnaturalitzants, com els solvents organics o el pH acid utilitzats en els
processos de descoloracio. La consequiéncia més desfavorable és la drastica disminucio
de la solubilitat que experimenta la globina a intervals de pH dentre 6,5 i 9, més
accentuada en preséncia de sal. Aquesta disminucioé de solubilitat també repercuteix en
una menor capacitat escumant i emulsionant.

A diferencia de les proteines del plasma, la globina no forma gels per escalfament, essent
una caracteristica molt interessant si es vol utilitzar en productes carnis; perd presenta
una elevada capacitat d'inflament que confereix una consistencia cremosa en el producte
guan una dispersié de globina al 10 % s'escalfa a 80°C. També presenta una gran
capacitat de retencidé d’aigua, propietat desitjiada en molts productes carnis cuits. Una
altra possibilitat és la utilitzaci6 combinada de la globina i el plasma sanguini, ja que en
presencia d'un 1 % de sal formen un gel més ferm que el plasma sol a pH 5-5,4 (Wismer-
Pedersen, 1988).

1.5.4 Utilitzacié de la fraccioé cel-lular

Tradicionalment la FC s’ha utilitzat en molts paisos per a I'elaboracié de productes tipics
com botifarres negres, morcilles o pastissos de sang, perd només es destina a la
produccié d’aquests tipus de productes una petita proporci6 de I'Hb disponible,
desaprofitant-ne una gran quantitat. EI gran potencial de la fraccio cel-lular a la industria
alimentaria resideix en el seu elevat contingut en proteina i en la seva funcionalitat.

El principal camp d'utilitzacié de la globina son els productes carnis, perd també cal
considerar altres aplicacions. A causa del seu elevat contingut en lisina, es pot utilitzar
per I'enriquiment de cereals com el blat i el blat de moro. La globina també es pot utilitzar
combinada amb el plasma per substituir I'ou en I'elaboracié de galetes i d’altres productes
de pastisseria (Wismer-Pedersen, 1988). Altres aplicacions possibles es troben en el
camp de I'alimentacié humana, com a font de ferro i aminoacids essencials i en la nutricio
animal, on diversos autors han suggerit I'obtencié d’hidrolitzats proteics a partir de I'Hb.

També es pot utilitzar en petites quantitats per millorar el color d’alguns productes carnis.
Ranken (1980) cita la conversio de I'Hb a nitrosil Hb i a carbonil Hb, compostos que es
poden utilitzar per proporcionar coloracié vermella en multiples aplicacions, sobretot en
embotits, donat que la nitrosil mioglobina és el pigment responsable del color dels
productes carnis curats com el pernil. Aquesta possibilitat €s molt interessant en aquells
paisos en els quals no estan permesos els colorants vermells artificials.

Quant al pigment hemo, obtingut com a residu en la hidrolisi de I'Hb, ja hem descrit que
es pot aprofitar com a colorant alimentari d’origen carni, pero d’aquest es pot recuperar el
ferro hémic, el qual pot tenir molt bones aplicacions farmacologiques en el tractament de
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'anémia, doncs segons Rodriguez (1994) i Wismer-Pedersen (1988) aquest s’absorbeix
més facilment, fins i tot de dos a tres vegades meés, que quan es déna en forma de sals
de ferro o de ferro lliure.

1.6 Objectius generals i estructuracio del treball

Els objectius generals del treball que es presenta fan referéncia a les diferents
possibilitats de revaloraci6 i aprofitament de la fraccio cel-lular provinent de la sang de
porc d’escorxadors industrials. El treball s’ha estructurat en 4 capitols que tenen diversos
objectius concrets.

El Capitol 2 esta basat en I'aplicacié del procés de deshidratacio per atomitzaciéo com a
una tecnologia viable per conservar la fraccio cel-lular. Els objectius concrets d’aquesta
part del treball son, en primer lloc, determinar les condicions optimes d’aplicacié del
procés de deshidratacio a la fraccié cel-lular; en segon lloc, caracteritzar el producte en
pols obtingut des del punt de vista fisico-quimic i microbiologic, i, finalment, determinar
l'activitat de l'aigua (a,) i les isotermes de sorci6 de la fraccié cel-lular deshidratada per
tenir informacio sobre les possibilitats de conservacié del producte durant el periode
d’emmagatzematge.

Al Capitol 3 s’estudiaran les possibilitats d’evitar I'enfosquiment oxidatiu que pateix la
fraccid cel-lular durant la deshidratacio per atomitzacié en el cas que aguesta es vulgui
utilitzar com a un agent colorant d’origen natural i alhora com a ingredient nutricional i/o
funcional en productes alimentaris, ja sigui com a una font important de proteina amb
bones propietats funcionals i/o un suplement de ferro organic. S’estudiara si I'addicio de
diferents substancies antioxidants i/o segrestants del ferro tenen un efecte protector i
estabilitzant del color de I'hemoglobina durant la seva deshidratacié i el posterior
emmagatzematge.

Els objectius del Capitol 4 sén estudiar la viabilitat de I'aplicacio de les altes pressions
hidrostatiques com a una tecnologia no termica per higienitzar la fraccio cel-lular
previament al procés d’assecament i aixi disminuir I'elevada contaminacié microbiologica
gue aquesta presenta. Es determinaran les millors condicions d’aplicacié del tractament
amb altes pressions a la fraccio cel-lular, basant-nos en els seus efectes sobre la
microbiota contaminant i sobre algunes caracteristiques funcionals. Un cop fixades les
millors condicions de pressuritzacié, s’estudiaran les diferents propietats funcionals de la
fracci6 cel-lular tractada per alta pressio hidrostatica i deshidratada per atomitzacio.

Els objectius del Capitol 5 sén I'obtencié d’hidrolitzats proteics descolorats a partir de la
fraccié cel-lular, amb la finalitat que es pugui addicionar a productes alimentaris com a
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ingredient nutricional i/o funcional, sense que proporcioni coloracié vermella-marronosa o
fosca als productes als quals s’incorpori. S’assajaran diferents enzims proteolitics i
s’avaluara la seva eficacia en I'obtencié d’hidrolitzats descolorats. També s’estudiaran els
efectes de l'aplicacio del tractament amb altes pressions hidrostatiques sobre el procés
d’obtencié d’hidrolitzats proteics de la FC. Finalment, es determinaran les condicions de
deshidratacio per atomitzacio de I'hidrolitzat descolorat d'Hb i les caracteristiques fisico-
quimiques, microbiologiques i les propietats funcionals dels hidrolitzats proteics d’Hb
deshidratats per atomitzacié.
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Capitol 2: Conservacié de la fraccid6 cel-lular
mitjancant la deshidratacid6 per atomitzacié i
caracteritzacio del producte en pols.

2.1 INTRODUCCIO

El métode de conservacié d’eleccid per aplicar a un determinat producte sera aquell
procediment que sigui viable tant economicament com tecnica, és a dir, dependra del
tipus de producte a conservar, de la seva naturalesa i del valor afegit que se’n derivara
després del seu processament industrial. La sang, i en especial la fraccié cel-lular, és un
medi idoni per al desenvolupament dels microorganismes ja que té una composicié molt
diversa i una activitat de l'aigua elevada. Per tant, és important escollir un procés
tecnologic de conservacio segur des del punt de vista higienic i sanitari; que garanteixi la
seva qualitat (nutritiva, organoléeptica i funcional) durant el periode d’emmagatzematge,
distribucid i transport; i economic, doncs es tracta d’'un subproducte.

Martin Yero et al. (1995) fan una revisié dels métodes de conservacié mes utilitzats en el
tractament de la sang. Els processos que s’apliquen a la sang destinada a I'alimentacio
animal (sang veterinaria) es solen basar en la utilitzacié de conservadors quimics, com el
bisulfit sodic, amoniac, acids clorhidric, fosforic i sulfaric, o la combinacié d’alguns
d'aquests. Per a la sang destinada al consum huma (sang higiénica) i/o les seves
fraccions, els processos més utilitzats son la refrigeracio i la congelacié, encara que la
deshidratacié ocupa un lloc destacat per diversos motius que s’exposaran més endavant.
La congelacié del plasma es sol fer amb un bescanviador de rodets o de tambors. La
superficie dels cilindres esta entre -10 i -40 °C i, després de la congelacio, la superficie es
rasca amb unes ganivetes i s'obtenen una espécie de flocs. El plasma també es pot
congelar amb congeladors de plaques, amb els quals s’obtenen unes peces en forma de
blocs. També s’ha suggerit I'addicié d’acid lactic per coagular i conservar la sang, la
utilitzacié d’agents antimicrobians com I'acid sorbic i el propionic (Ockerman i Hansen,
1994) i l'addici6 de bacteris de l'acid lactic com a cultius bioprotectors per a la
conservacio de la sang (Morgan, 1985; Pinel, 1985). Al nostre grup s’esta portant a terme
una altre linia de recerca que té com a objectiu principal desenvolupar un sistema de
bioconservacio de la sang d’escorxadors industrials amb bacteris lactics (Zamora, 2000).

De totes maneres, el sistema més utilitzat per conservar les fraccions de la sang durant
periodes llargs de temps és la deshidratacio. El plasma, a causa del seu elevat contingut
en aigua (90 %), es sol concentrar previament a la deshidratacio per raons economiques.
La concentraci6 es sol fer per evaporacio, encara que els sistemes de concentracié per
membranes (ultrafiltraci6 i osmosi inversa) mantenen més intactes les seves
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caracteristiques nutritives i funcionals. Després es deshidrata per atomitzaciéo o en llit
fluiditzat, ja que son els processos de deshidratacio que produeixen menys modificacions
de les propietats funcionals. La fraccié cel-lular, amb un contingut en aigua del 65 %, és
un producte concentrat i es pot deshidratar sense la necessitat d'una concentracio prévia
(Ockerman i Hansen, 1994).

La deshidratacié €s un metode de conservacio que es basa en la disminuci6 de I'activitat
de l'aigua dels aliments, fins a nivells que impedeixen ['activitat microbiologica i que
disminueixen al minim les reaccions quimiques i enzimatiques de deteriorament, sense la
necessitat d'utilitzar refrigeracio durant el transport i el periode d’emmagatzematge
(Brennan, 1989). També comporta una disminucio de les despeses d’'emmagatzematge i
distribucio a causa de la disminucio de pes i volum dels aliments deshidratats.

En els processos de deshidratacio es produeixen dos fenomens relacionats entre si, la
transferencia del calor sensible i del calor latent d’evaporacié des del fluid calefactor cap
al producte humit, i la transferéncia de massa, al mobilitzar-se I'aigua en forma de vapor,
des de la superficie del producte cap al medi. Entre les capes del producte es creen
gradients de temperatura i del contingut en aigua, que tendeixen a equilibrar-se
mitjancant la transferéncia de calor des del medi assecant cap a les zones més fredes, i
la migracio d’aigua des de la capa més freda cap a la zona més calenta (Martin Yero et
al., 1995). La transmissi6 de calor en un procés de deshidratacio es pot produir
basicament per dos mecanismes: per conveccio de l'aire calent, o bé per conduccié a
través d’una superficie calenta de bescanvi.

La deshidratacié per atomitzacio, polvoritzacié o nebulitzacio (spray drying) és un dels
processos tecnoldgics més utilitzats per deshidratar productes liquids. Aquest
procediment consisteix en polvoritzar un liquid en forma de petites gotes (esprai) per
augmentar la superficie de transferéncia de calor; quan aquest entra en contacte amb un
flux d’aire calent (de 150 a 300°C), que actua com a fluid calefactor i alhora com a
vehiculador, es produeix una deshidratacid quasi instantania de les gotes del producte.
L’aire calent només cedeix el calor latent de vaporitzacié al producte, mentre que aquest
guasi que no augmenta sensiblement de temperatura, amb la qual cosa es minimitza el
dany térmic sobre els components del producte i, per tant, el valor nutritiu, les
caracteristiques organoléptiques iles propietats funcionals dels productes deshidratats
per atomitzacio es conserven bastant intactes.

Existeixen diferents tipus d’atomitzadors dissenyats especificament per a cada producte
alimentari, pero estan destinats a aquells aliments o productes que es puguin atomitzar,
és a dir, liquids o fluids de baixa viscositat com la llet, el serum de la llet, el café, extractes
de te, purés i extractes de carn i peix, extractes de llevat, ous liquids, alguns sucs de
fruita, colorants i aromatitzants, i proteines d'origen animal i vegetal, com per exemple les
del plasma o de la fraccio cel-lular de la sang.
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Els components principals dun deshidratador per atomitzaci6 sén: [I'atomitzador
propiament dit, que nebulitza el producte en forma de gotes petites; una cambra de
deshidratacio, on es produeix la transferéncia de calor i de matéria; un dispositiu per a
'escalfament de l'aire; i un sistema de ventilacié que permeti la circulacié de l'aire i el
transport de la pols des de I'entrada de la cambra cap al recipient de recollida. Les
particules deshidratades, suspeses en el flux d'aire, es dirigeixen cap a un equip de
separacidé, normalment un ciclé-separador, connectat a la sortida de la cambra que, per
diferéncia de densitat, permet separar i recuperar el producte deshidratat en forma de
particules en pols del flux d’aire humit, recollir-les i envasar-les, o sotmetre-les a altres
tractaments com la instantaneitzacio, que permet obtenir productes amb una molt bona
capacitat de reconstitucié o rehidratabilitat (Brennan, 1996), com és el cas de les llets en
pols, cacaus i cafés instantanis.

La trajectoria i la velocitat de particules en pols a través del sistema determinen el temps
de deshidratacid, que sol ser molt rapid, generalment entre 1 i 10 segons. Aquesta
caracteristica, minimitza la possibilitat de coagulaci6 de les proteines i altres
modificacions indesitjables produides per la calor en els sistemes classics de
deshidratacié, que es tradueixen en una disminucio de la solubilitat i del valor nutritiu dels
aliments deshidratats (Martin Yero et al., 1995). El grau de deshidrataci6 i el temps
necessari per dur a terme el procés depenen de la temperatura de I'aire, del coeficient de
transferencia de calor i de la superficie de transferéncia de calor i, per tant, del diametre
de les gotes (Toledo, 1991).

2.2 OBJECTIUS

El present capitol t¢ com a principals objectius la determinacio de les condicions del
procés de deshidratacid per atomitzacido de la fraccié cellular de la sang de porc
d’escorxador i la caracteritzacid fisico-quimica i microbioldogica del concentrat
d’hemoglobina en pols obtingut després del tractament tecnologic.

Per determinar les condicions del procés de deshidratacié per atomitzacié de la fraccié
cellular es planteja estudiar I'efecte de la temperatura de deshidratacié sobre el grau de
deshidratacié assolit i sobre la funcionalitat del producte, determinant el contingut en
humitat, la solubilitat proteica i I'estabilitat termica de la proteina de mostres de fraccio
cel-lular deshidratades per atomitzaci6 a diferents temperatures.

Pel que fa a la caracteritzacio6 fisico-quimica i microbiologica, els objectius sén: coneixer
la composicié quimica del producte final; avaluar les seves caracteristiques fisiques i
bioquimiques, aixi com la seva qualitat microbiologica, ambdés importants parametres a
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tenir en compte si es vol utilitzar la fraccié cel-lular en pols com a ingredient en productes
alimentaris; i, finalment, determinar les isotermes de sorcio del producte en pols.

a) Per a la caracteritzaci6 microbiologica de la fraccid cel-lular s’han plantejat dos
objectius concrets:

« Estudiar si el tractament d’hemolisi de la fraccid cel-lular amb ul