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capituLno 11,

OBOETIVOS

111

VI

Definir el concepto general del nrocesado térmico de alimentos,
y las implicaciones de éste sobre los nutrimentos en un alimen-
to.

Definir Tos conceptos bdsicos de los procesamientos térmicos.

Oescribir los mecanismos aenerales derivados nor el tratamien-
to térmico, tales como: reacciones de obscurecimiento v pérdi-
da nutricional: reacciones de Maillard, de oxidacidn de grasas,
v pérdida de nutrimentos,

Explicar a través de diferentes tipos de alimentos, tales co -
mo: carne, leche, frutas v vegetales, las consecuencias de di-
ferentes métodos de procesados térmicos y su efecto nutricio -
nal,

Ofrecer diferentes alternativas de procesos no convencionales
en Jos cuales sea aplicable el tratamiento térmico y, su im -
pacto nutricional en los alimentos.

Reforzar la finalddad de 1a aplicacién del procesado térmico,
una vez revisadas sus diferentes aplicaciones, asf como sus

implicaciones correspondientes.



CAPITULO T1T1.

INTRODUCCION

La preservacién de los alimentos ha sido siemnre, una parte importan-
te para la humanidad, y por tanto un tema de interés para la industria :
de hecho cerca del 95 por ciento de los alimentos aque se consumen. se en-
cuentran "tratades o procesados” de alquna manera. E1 procesado de alimen
tos incrementa y asegura la paleabilidad y textura, retarda el deterioro v
origina nuevos productos, ademds elimina organismos indeseables. toxinas,-
factores antidigestivos, enzimas dafiinas, y en alaunos casos al factor oue
altere o afecte directamente toda o parte del alimento. Pero a pesar de -
esto. el efecto contrario del procesado sohre Tos nutrimentos de un alimen
to, no deja de sentirse por muy leve que éste llegue a ser, y hablando de
nutrimentos, cualguiera de éstes resulta importante ya aue contribuve de -
manera determinante sobre la calidad nutricional del alirento, por tanto,-
en la salud humana, { 4, 49 ).

La forma de evaluar el procesado de un alimento es muv variada, y de-
pende tanto como sea el punto de vista nue se considere: pérdida de masa,-
pérdida de nutrimentos, pérdida de calidad, pérdida de caracteristicas -
sensoriales, pérdida de enerafa en alguna parte del procesado, etc. (4 ).

tos alimentos estdn compuestos por tres principales grupos de compo--
nentes: los carbobidratos, las protefnas v las grasas. Hay ademds un grupe
de componentes minerales inorgdnicos presentes en proporcicnes relativamen
te pequeiias: en éstas se incluven sustancias tales como: las vitaminas, las
enzimas, los emulsificantes, los dcidos, los oxidantes, Tos antioxidantes,
los pigmentos y Ios sabores. Hay también un componente siempre presente y
muy importante: el aoua. Estos comnonentes estdn disnuestos en tal forma
en los diferentes alimentos, como para dar a éstos: su estructura, textura,
sabor, color y valor nutricional, { 28, 40, 56 ),
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£l criterio con el cual se evalde el nracesado de alimentos, debe de -
estar definido en términos oue permitan: a) ser completo v idaico, b) dehe-
ser aplicable en las diversas etapas del proceso aue se trate, ¢) que sean-
un nimero de fases, de manera aue puedan ser reproducihles en las condicio-
nes pricticas, basdndose en la reférencia original. 4 continuacidn se mues
tra la representacifn general de un sistema de procesado de alimentos para-
cualquier caso y condicign de la aue se trate.

Aaua Rava

Materias

primas PROCESO Producto 9
pérdidas Pérdidas
recuperables irrecuperables

Durante el proceso, como se observa, se tienen tanto pérdidas recupera
bles, como irrecuperables. Independientemente del tine de 1las irrecupera-
bles, las de importancia en este caso son desde e} punto de vista nutricio-
nal, y son las oue corresponden a la pérdida de Tos nutrimentos en los ali-
mentos tratados, { 4, 25 ).

Estas pérdidas comprenden:

Protefnas: por desnaturalizaciones, pérdida en la funcionalidad, nér-
didas por reacciones enzimfticas y no enzimfticas. ( como es el caso de la
reaccifn de Maillard } e interacciones protefna-protefna.

Carbohidratos: por caramelizacién, obscurecimiento por reacciones de
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4.

Maillard con aminodcidos, interacciones con otras moléculas inorgdnicas vy -
solubilidad en el medio de tratamiento.

Yitaminas: por su lahilidad a 1a temperatura. la luz, concentracidn de
oxfgeno presente y solubilidad en el medic de tratamiento.

Grasas: por el grado de oxidacidn. debide a la temperatura. la luz y -
concentracidn de oxigeno, (rancidez o envejecimiento }. Interaccién com -
otros compuestos, como pueden ser las proteinas v favorecer el desarrallo -
de reacciones de ohscurecimiento no enzimdtico.

Minerales: de todos los nutrimentos, éstos son las oue nresentan un -
menor efecto por el procesado de alimentos. Las pérdidas presentes pueden-
ser debidas a oclusién y por solubilidad en el medio de tratamiento, { 44,
50 }.

Los componentes nutricionales aue mds fdcilmente sufren cambios por el
procesado de alimentos son: vitaminas, proteinas v grasas, de las cuales el
nutrimento mds afectado son las vitaminas, ya aue. nueden ser alteradas tan
to por la temperatura { no necesariamente alta-mayor a 50°C }, como por ex-
posicidén al oxfgeno y la luz, Los cambios en cualquiera de los nutrimentos
pueden implicar desde destruccidn, cambios quimicos, hasta disponibilidad.
Es muy importante considerar oue }a forma en la cual se encuentra el nutri-
mente contenido en el alimento, caracterizard el tino de pérdida encontrada.
ademds de los efectos propios del procesado, { 4, 25, 49 3,

Debido a lo amplio del tema del procesado de alimentos. el presente --
trabajo se referird exclusivamente a la pérdida de nutrimentos por efectos-
térmicos al procesar un alimento.

La preservacién de alimentos por métodos tales como: el uso de autocla
ve, secado, esterilizacifn y tratamientos como estrusidén, escaldado, irra -
diaci6n, deshidratado, etc., todos por mejor control oue se 1leve a cabo,
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presentan de forma inevitable. una pérdida en los nutrimentos. { 14, 20, --
53 ).

En el caso de Tas protefnas, los tratamientos témicos cantrolados, no
dafan significativamente la proteina de oriaen animal, sin emhargo si invo-
lucran alaun efecto en nroteinas de origen veretal. Las altas terperaturas,
esnecialmente prolonnadas, pueden dafar la calidad de Ja praoteina { va sea-
animal 6 vegetal }. A través de carbios en la estructura, ciertos aninodci
dos 1legan a ligarse de tal wanera. nue no san liberadne eov la accidn  en-
zimdtica y. en otros casos. ta liberacidn nuede ser retardada o hingueada--
en el caso de log aminpicidos esenciales. este es critica, va aue, necesi--
tan ser liberados de la nroteina de oricen, al mismn tiempo que se los in--
corpora en las rutas metabdlicas, DNtro efecto. es cuando los arupas anino
en las proteinas, reaccionan con 1os qrupes aldehido de los azdcares, re--
sultandn una pérdida en el aminodcido ademds de producir un obscurecimiento
{ reaccidn de Maillard ). { 14, 20, 49, 53 ),

Para el caso de las vitaminas. especialmente nara las hidrosolubies v
la mayoria de las liposolubles, por ser termoldbiles. su rérdida Tuncionale
es inmediata v total, { 1, 8, 35 ).

En el caso de las sales minerales. no son dafadas significativavente.
aingue existen casps de oxidacin, v en otros. en cue 1lecuen & insnluhili.
2arse , aunaue alounas también se pierden al insolubilizarse el alirentn en
el rmedio liquido durante el procesado, ( 8, 56 ).

Por lo tanto, la selnccidn del procesads mds adecuado es ruv importan~
te. vy sobre todo considerarlo nara. el caso de alimentos. hisirarente en la.
retencign de nutrimentos v el dirpacto tecnglénico. Este imnlica nue deterd
de conocerse cualouier carbio durante el procese. asi como 1a raturaleza del
efecto degradativo y la actividad biolénica del nutrirento, { 8.9 ), «
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CAPITULD 1V
CONCEPTOS BASICOS DE LOS PROCESAMIENTOS TERMILOS Y SU PRINCIPAL FUNCION

£1 Tecndlogo de Alimentos debe considerar los aspectos nutricionales -
de los alimentos, desde dos amplios puntos de vista oue pueden expresarse -
en forma de prepuntas. Primero: (fudles elementos nutricionales contienen -
los alimentos y en qué cantidades son reoueridos por el horbre ? Seaundo: -
¢ludles son las estabilidades relativas de estos elementos y como son a--
fectados por el procesamiento y la manipulacion de los alimentos ? Enton--
ces surge la necesidad de conocer los princinales nasos criticos en el nro
cesamiento de un alimento, { 4, 10},

En éste caso, especificamente se definirdn los conceptos bisicos de --
los procesamientos térmicos. mds utilizados en la industria alimentaria.

Los procesos de calentamiento usados en la fabricacién de los alimen--
tos, tienen como objetivo principal el de obtener diferentes arados de con-
servacifn, ya aue, no todos los alimentos comerciales conservados mediante-
calor, estin estériles. Independientemente de su efecto en los microorga--
nismos, el calor no controlado puede causar e) deterioro de los alimentos.-
mediante reacciones bioouimicas oue pueden ser responsables de cambios de -
color, sabor, textura y propiedades nutricionales, cue dan lucar a aue no -
5310 haya disminucidn en la cuenta bacteriana. sino también, tiene como ob-
jeto e) inactivar 1as enzimas y asi alarnar el neriodo de estabilidad de --
los alimentes, en el almacenamiento, { 24, 26 ).

1V.1 COCIMIENTO Y HORNEADO.

Entre los diversos medios de conservaciGn de alimentos. el cocimiento
de los mismos, es una forma de conservacifn. aderds de hacerlos mds blandos
y apetitosos. E) cocimiento destruye una aran nroporcidn de las enzimas na
turales y de la flora microbiana. de manera oue, los alirentos cocides rug
dan ser conservados durante varios dias a condicién de cue sean resguardados
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de contaminacién. La coccidn qeneralmente no esteriliza los productos: --
por 1o tanto, adn cuando estén protegidos contra la recontaminacién, los a-
limentos se descompondrdn en un tiempo breve,

Otra caracteristica del cocimiento, es nue, aeneralmente constituye el
i1timo tratamiento al que se somete el alimento antes de consumirlc. Lla to
rina que puede ser formada vor el Clostridium botulinum es destruida nor -
Ya exposicidn al calor hdmedo a 100°C durante diez minutos. Los alimentos-
comerciales oue han sido procesados correctamente, no contendrdn esta toxi-

na, ya que, la coccién apropiada proporciona una (1tima medida de proteccidn,
en esos casos lamentables en que ocurre una falla en el nrocesamiento. & en
que un envase defectuoso 1lena a contaminarse, es entonces aue se di origen
al Botulismo, ( 19, 30 ).

En el caso de productos cdrnicos, el cocimiento ofrece tres fendmenos-
que contribuyen al ablandamiento: la grasa se derrite y ayuda a ablandar 1a
carne; el coldgeno conjuntivo, se disuelve en los 1iquidos calientes y se -
convierte en nelatina: y las fibras musculares se senaran v €1 tejido se a-
blanda, Pero cuando el calentamiento es excesivo: las fibras musculares se
contraen y la carne entonces se encoge v endurece; y la tumedad se evapora,
y el tejido resecado se pone duro.

En cuanto al valor nutricional de la carne cocida, Jos procedimientos-
normales, carhian muy poco el alto valor de 1a protefna de la carne y los -
minerales son resistentes al calor, aunque alounos se pierden con Vos jugos
que salen de la carne. las vitaminas B son sensibles al calor, pero adn en
las carnes bien cocidas, se retienen un 70 nor ciento de las vitaminas B --
que estaban presentes en 1a carne cruda, { 19, 33 ).

El horneado es un témino aue define en realidad, la operacién en aue-
productos de masa, alimentos crudos 6 de alguna manera pretratados, se cue-
cen en un horno. Con alaunas excenciones, como el caso de cereales en for-
ma de hojuelas, que tienen aue cocerse y secarse en un horno a fin de desa-
rrollar el sabor a tostado y adquirir las texturas duras y auebradizas aue
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se reauieren.

Como es el caso también en la etana de calentamienta de nroductos de -
masa, en oue ocurren diversas reacciones a diferentes velocidades. Fntre e
1as estdn las siquientes:

1} Produccifn v expansidn de aases

2} Coagulacidn de gqluten y huevos y aelatinizacion del almiddn

3) Deshidratacidn parcial, debido a 13 evaporacidn del agua

4} Desarrollo de sabores

5} Cambios de color debido a reacciones tipo Maillard. entre leche. --

gluten y proteinas de huevo con azficares reductores, v otros cambios
de color de origen quimico

6} Formacién de corteza debido a la deshidratacidn superficial

7} Obscurecimiento de la corteza debids a reacciones tipo Maillard y -

caramelizacion de los azidcares

Las velocidades de estas diversas reacciones v el orden en aue ocurren
para este caso en particular, dependen en gran parte de la velocidad de la-
transmision de calor a través de la masa, { P8, 37 ).

Iv.2. ESCALDADD

La mayorfa de las hortalizas que no reciben un tratamiento fuerte de-
calor ( tal como lo reciben en un procesamiento de conservas en lata }, -
deben ser calentadas, para neutralizar las enzimas naturales, antes de ser
expuestas a procesamiento y conservadas en almacenaie durante larao tiemno.
Este tratamiento especial para neutralizar las enzimas, es conocido como:
escaldado. El escaldado, no es un calentamiento sencillo, si es demasiado
débil, es inefectivo, si es demasiado fuerte, puede dafar a las hortali--
zas debido a un cocimiento excesivo, especialmente en los casos en aue se
quiere conservar el carficter fresco de las hortalizas. [Esta préctica es -
comin en los casos en que los productos van a ser congelados, ya2 que, mien
tras 1a congelacifn baja la accifn de las enzimas, no la destruye, ni Ja-
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detiene completamente. Si el escaldade, no precede a la congelacidn, el --
producto, que muchas veces se conserva en estado congelado durante larcos -
meses, va a sufrir lentamente pérdidas de sabor v color, v se pueden efec--
tuar también otras clases de deterioros enzimiticos, { 32, 3f ).

Dos de las enzimas mds importantes, resistentes al calor en las horta
tizas, son la catalasa y 1a peroxidasa. Si éstas se encuentran destruidas,
otras enzimas de gran importancia en las hortalizas, tamhién se encontrardn
inactivadas. Debido a que varios tinos de hortalizas difieren en tamafa, -
forma, conductividad de calor y niveles naturales en sus enzimas, el trata-
miento de escaldado debe ser establecido sobre base experimental, Los chi-
charos se escalden més rdpidamente que el maiz en mazorca. Pequefias hortali
2as pueden ser adecuadamente escaldadas en aqua hirviente durante uno o dos
minutos. E1 escaldado con vapor 3 altas temperaturas y con nresibn recuie-
re un tiempo mds corto, pero los procesadoves deben elaborar sus propias --
condiciones, que dependan de las caracteristicas del nroducto v del métoda-
de calentamiento, ( 13, 19 ),

Segin el grado en que sea aplicado, el escaldado también destuyve algue
nos microorganismos y es utilizado en el caso de las aves, nara facilitar -
el desplumado, ya que afloja las plumas y el plumdn, ( 24, 54 ).

IV.3. AHUMADO,

Como en el caso de 1a mayorfa de los métodos de conservacidn, €1 humo-
se ytilizaba mucho antes de que se entendieran las razones de sy efectivi--
dad, Al conservar alimentos como la carne y €1 pescado mediante el humo, -
1a accifn preservativa, deriva generalmente de una combinacidn de factores.
E1 humo contiene sustancias gquimicas preservativas, tales como peoueffas can
tidades de formaldehfdo y otros materiales que provienen de la guema de la-
madera. Estos son desfsvorables a los microorganismos. Ademfs el humo en-
su forma aoriginal, esté generaimente acompafado de calor, aue ayuda a matar
a los microorganismos. Este calor también tiende a secar hasta cierto punto



¢l atiimento, lo cual contribuye mis a su conservacidn, 1 ahumar arfiba --
de un Tueqo. puede ser muy efective para conservar alaunes alimentas, »nepo-
tanbids a veces se ahade huma, s6¥o para dar sabor a los alimentos, er de--
cir. sin el calor de combustidn. En este ciso contribwicd nneo’a la contir
cifn, wioque actualmente el ahumado se usa mds hien por el sabor nue trang
eite a los productns, (24, 2R 44, 54 ),

2oun cusrte de ahamer, su toenevatura debe mantenerse alre-

sedor de L7 0L nara aue la carne tenga una tesneratura intera de unos §7 €,

3 oahn mele regquerir entre 18 v 28 haras, fote ey suficiente en el o1

v e prpductes de cirne de cerda. sAla ©F ce ruenn antes o odesougs de i
cogracidn dei anurade, Pero st se  trata de ur produchn aue se copuenied -
weta 8 un tratariento térrico adicinnal. el ahurade tiene -

cinoque se o
aue continuirse, hasta oue Ia terperatura alcance cowa oinirn 5977 ep 1a -
parte interna del producto, a fin de aseaurar la destruccién del nardsita -
der te vrieuinasis. va aue asT Yo ardenan las Leves Federales de inspeccidn
de cavre, Hoy en dia existen varies aétedns de qenerar huro en un Tunar re
~ato y lueoe introducivlo 2 una cdrara o tinel de ahumado. Tamhién sc nur-
de nenevar huro en un ararate esnecial, sin fueno, rwediante contacto ror --
friccidn a alta velncidad con la madera. 0 bien se nuede dar al humo  una
cargy eléctrica v Tueno depositarle nor wedios electrostdticos en ta super-
ficie de la corne. Existen también soluciones sintéticas de las sustancias
auimicas cuntenidas rar el huro, pero 1a lev restrinee su uso a unos cuantos
productos, { 10, 13,55 ).,

1v.6, DERPET

Csto us uno de los métodos de produccidn para la obtencidn de grasas v
aveites de Fuentes anirales, marinas v veaetales. La manteca de cerdo, nor
sle, se obtiere del cerdo y el sebo de 1a res, en el case de mantece de
ros . Eato consiste cn el calentamiento de los restos de carne. de manera -
aup fa arass se derrite.  La arasd derretida sube a la sunerficie, en tanto

qee o aamy y el otro tejido se auedan en el fondn. Se separa la arasa ---

H



-1

dervetida, separdndola de 13 superficie nor centrifugacién. Hav derroti--
miento con calor seco, en que se cuece el teiido baip vacin. nava eliminar
la huredad. Derretimiento con calor himedo, oue utiliza agua v varor, v de
rretimiento a bajas temperaturas. que emnlea s6lo el calor iusto reauerida,
para derretir 1a qrasa, Este Gltimo Sistema suele nroducir arasa de color
mds claro, pero en donde se desea mis sabor a carne. se usa un sistema de
temperaturas mis altas, También se anlica e} derretimiento para obterer -
el aceite de la grasa de ballena 6 del tejido de vescado. fn su forma mis
sencilla, se hace en una ¢lla, a la aue se anlica calor. rern tarhién exis
ten industrias planeadas con precisidn, oue emnlean métodac continues mis-
sofisticados, { 27, 31, 42 }.

Las variaciones quimicas en las arasas. orininan nropindades funcCin-
nales, nutricionales y de conservacién, aue difieren radicalwente. F1 nuntp
de fusidn de Tas mismas, es un eiewplo de esta variacién funcinnal, v de..
pende basicamente del grado de pureza. Fn el caso de la nraduccidn de ara-
sas y aceites por derretimiento, es importante el contrel de la temaeraty-
ra, por los efectos de oxidacidn que pueden ocurrir. %1 se les sinue calen
tando, primero empiezan a emitir humo. tueap 1lamas v finalmente se carbn-
nizan, Las temperaturas en owe éstos fendmencs ocurren, sen conncidas cnon:
el punto de humeo, el punto flach v el punto de fuenp., Fsto es imnortante-

en las operaciones comerciales de tritura, ( 77, 21,33 ).
[¥.5, BLANOUEQ Y DEODGR 1zacion,

Ambas operacicnes se emnlean en 13 industria de nrasas v aceites fiyi-
camente y su principal funcidn es la de nurificar la nrasa yb aceite nus <o
esté procesando. E1 blancueo se realiza nara la eliminacidn de niomentns
veqetales o animales, <ependicnio del origen de} producto, pasando el aceite
caliente sobre carbén u otroe bacros y tierras absortenter, Cenerelrinte.-

e} calor en s basta para hlanvuvar las urasas anunales, La  drodori --
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zacién se utiliza principalmente para la eliminacidn de olores en la grasa
o0 aceite cue se esté procesando. Llas grasas vy los accites naturales de se
millas, carne v nescado contienen varios compuestns olorosos. #lgunos de
ellos son deseables, como los del aceite de olivo, la manteca de cacao, --
manteca de cerdo, qrasa de mantecuilla fresca y grasa de pollc. v estos o-
lores no se eliminan expresamente, Pero muchos otros aceites. corn el del
pescado y los de varias semillas, tienen nlores desanradables. Estos se e
Timinan por medio de calor y vacio., Con frecuencia. el calor se suministra
mediante 1a inveccidn de varor a la arasa en evaporadores a baja presidn,-
(24, 31).

IV.6. PASTEURIZACION.

Por pasteurizacifin se quiere decir, un grado relativamente bajo de tra-
tamiento térmico, generalmente a temperaturas nor debain del nunto de ebu--
1icién del agua. Los productos pasteurizados pueden contemer ruchos micro
organismos vivientés. Sin embarao los tratamientos térmicos de la pasteuri
zacidn, son escoqidos cuidadosamente a fin de destrufr todos 1ns organismos
patdgenos aue puedan encontrarse en un alimento,

En el caso de 1a leche, la finalidad de 1a pasteurizacifn es. la elimi-
nacién de cualquier microorganismo generador de enfermedades aue rueda con-
tener como: Hvcobacterium tuberculosis , ademds de la reduccidn considera--
ble de la cuenta bacteriana total a fin de mejorar su capacidad de conserva

cién y valor nutricional, { 26, 52, 54 ).
IV.7. ESTEPILIZACION,

Por esterfilizacién se entiende, 1a destruccidn total de los microorga--
nismos, Debido a 1a resistencia de ciertas esporas bacterianas a1 calor, -
para destruirlas se reouiere a menudo un tratamiento térmico h(medo a una -
temperatura minima de 120°C durante 15 minutos, o su eaujvalente. Tamhién -
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es preciso ove cada particula del alimento reciha éste tratamiontn térrmica.
Si se trata de esterilizar una lata de alimentn. Su immersidn Pp UNA-
olla de presidn o autoclave a 120°C serd suficiente, Fste se debe a la ve
locidad relativamente lenta de la transmisisn de calor a través del alimen
to enlatado, hasta el punto rids céntrico del rismo, Sealn sea el tamasn -
de Ta lata, el tiempo efectivn para loorar la verdadera esterilidad nuede-
ser de varias horas. Durante este tiempo pueden ocurrir muchns cambios en
el alimento, en detrimento de su calidad, Por fortuna. muchos alimentos,-
no necesitan estar completarente estériles. a fin de cue sean seauros y --
aue puedan conservarse, de alli oue surga el término " esterilidad comer--
cial,” aue significa aue todns Ins microorqanismos ratdeenns v qeneradnres
de toxinas han sido destrufdos, al ioual cue todos los demis tiros de mi--
croorganismos aque si estuvieran nresentes, nodrian crecer dentro del oro--
ducto y provocar su descomposicidn, bajo condiciones normales de manejo v
almacenamiento. Los alimentos " comercialmente estériles “ pueden conte--
ner un ndmero muy peouefio de esporas hacterianas resistentes, pern normal-
mente éstas no proliferardn en el alimento, Sin embargo, si estuvieran -
aisladas del alimento v en condiciones armbientales especialec. podria de--
mostrarse que estdn vivas.

Nuestros alimentos enlatados que son “ comercialmente estériles " pue-
den ser conservados generalmente, durante dos afios o mds. &dn despuds de~
periodos mis larges, el supuesto deterioro se debe, comfnmente a cambios -
de textura, sabor, etc., mis bien que al crecimiento de microorganismos, -
(19, 27, 54, 57 ),

1v.8. DESHIDRATACION ( SECADOD § .

ta deshidratacién se usa princinalmente como proceso de conservacidn y
en sequndo término, para 1a disminucién de peso y volumen de los alimentos.
Por deshidratacién se ouiere decir, 12 eliminacién casi completa del agus,
que contienen éstos, bajo condiciones de control oue producirdn sélo un mi-
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nimo de cambios 6 idealmente, ningin cambio en las propiedades del alimento,--
La humedad final de éstos alimentos deshidratados, es del uno al cinco nor cien
to. Senln sea el producto, unos ejemplos son: la leche en nolvo. los huevos -
deshidratados, café instantdneo v las hojuelas de papa. ( 4. 11, 48 ),

Los productos deshidratados retendrdn su estabilidad en almacenamiento a -
1a temperatura ambiente durante un afo o mds. Uno de lns principales crite---
rios por los cue se juzqa la calidad de los alimentos deshidratados exige que,
cuando se les reconstituye mediante la adicidn de aqua, sean muv narecidos, o
casi indistingibles del material alimentario oriqinal. f£n la deshidratacidn
de alimentos, el desafio tecnoldgico, es especialmente qrande. ya que, los ni-
veles muy bajos de humedad reaueridos nara la estahilidad miaxima del producto
no se obtienen fdcilmente con un minimo de cambios en los materiales alimenta-
rios, ( 24, 54 ),

El secado por medio del sol, se emnlea atn en muchas regiones del mundo,pa
ra preparar pasas, ciruelas pasas, ddtiles secos, higos. etc. pero a pesar de-
ser econdmico, el principal inconveniente es depender de las fuerzas de la na-
turaleza, v éstas no son contrelables. Ademis de que el proceso es lento vy -
Ta humedad final no es menor del 15 nor ciento. lo cual es insuficiente para-
permitir 1a estabilidad del producto en almacenamiento, ademds de estar expues
tos durante el secado a contaminaciones, pérdidas nor el polvo. los insectos,-
los roedores y otros factores, ( 7, 37, 4R ),

Por ello se usan en l1a industria, secadores de diversos tipos, pern cuvos
principios son los mismos: a) la introduccién de calor al nrrnducto; b) la ex--
traccidn de la humedad del producto. Existen modificaciones de los métodns de
secado, y esto depende sobre todo. del tipo de alimento que se va a secar. el-
nivel de calidad a alcanzar, y el costo aue se pueda justificar. Algunos de -
1os métodos mds comunes son: el secado ror tambor. el secado por aspersidn. el
secado al vacio en charolas, el secado al vacio en una banda, el secado en una
banda atmosférica, la liofilizacidn, el secado en un lecho fluidizado, el seca
do en estufa, etc., ( 8, 19, 24, 48 ).
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'

1v.9. EVAPORACION { CONCENTPACION ).

EY agua puede afectar mucho la capacidad de conservacién de los alimentos,
y éste es uno de los motivos aue se tienen nara extraerla de ellns parcialmen-
te, como en la evaporacién y concentracidn, ademds de reducir el peso y volu-
men del mismo, ahorrando en los costos del envasado y transporte. Llos proce--
sos de evaporacidn y concentracién, cuya finalidad es la eliminacidn de uno o
dos tercios del agua contenida en el alimento, tienen los mismos métodos que-
el secado dentro del proceso, pero basado en diferentes tiempos v temperaturas,
para la preparacién de jarabes, leche condensada. puré de tomate y sopas conw-
densadas. Teniéndo en consideracidn la clase de alimento oue se va a procesar,
se escogerd el método adecuado, aunaue el mis cominmente utilizado es el de la
evaporacidn o concentracién por e) cocimiento del producto. durante un lapso -
de tiempo determinado, que permita obtener los resultados requeridos y a la -
temperatura adecuada, para evitar reacciones de obscurecimiento, carameliza---
cién y reacciones bioquimicas indeseables, ( 7, 11, 23, 67 ).
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CAPITULOD V

ASPECTOS BASICOS EN LA PERDIDA DE NUTRIMENTOS EN EL PROCESAMIENTC TERMICO
DE ALIMENTOS.

V.1, MODELOS CINETICOS.

El uso de modelos cinéticos es un recurso de especial consideracién ya nue
en dstos, se toman en cuenta factores tales como: temperatura, potencial Redox,
pH y concentracin. El uso de estos modelos, hace posible presuponer un nroce
s0, y por tanto sus consecuencias, En el caso especifico de un modelo cinéti-
co que incluye la temperatura, el parémetro mis importante serd la energia de-
activacién y ésta es funcién de la velocidad del proceso por la temperatura,el
Cuadro I, ilustra la energfa de activacidn para diferentes tipos de proceso.

CUADRO 1. Energia de activacién para varias propiedades y procesos.

PROCESO/PROP[EDAD Ea { Ki/wl )

Propiedades f{sicas 2-20
Velocidades de proceso 10- 40
Reacciones enzimdticas 15- 60
Reacciones qutmicas 60- 120
Desnaturalizacién de protefnas 200- 600

D& DayriT B, (1982F, {14T-

Para 1a maximizaci6n de procesos térmicos en 1a retencién de nutrimentos,
se requiere de pardmetros cinéticos especificos para las bases del proceso, -
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tanto como de Tos nutrimentos. .

E1 Cuadro II, resume el efecto de 1a temperatura sobre varios constituyen-'
tes basandose en dos pardmetros: uno es la energia de activacitn de Arrhenius
(Ea), la cual depende de 1a temperatura de reaccidn. y e) segundo, es el valor
de D121, oue es el tiempo en minutes a 121°C, para que e) constituyente se de
grade un 90 por ciento.

CUADRD I!l. Efecto de la temperatura sobre varios constituyentes.

CONSTITUYENTES S { Ki/md ) D321 min )
vitaminas - ' 80 - 120 ©100.000 - 1000,00
Factores de calidad 40 - 120 5,000 - 500,00
Inactivacidn enzimitica 50 - 400 1.000 - 10.00
Inactivacion de células vegeta 400 - 400 . 0,001 - 0.01
tivas

Inactivacidn de esporas 200 - 300 0,1 - 5,00

De Dayril B.L. (1982}, (14).

De &sto se pueden hacer dos observaciones importantes:

1.- Los nutrimentos y los factores de calidad son suneriores a seis Grdenes
magnitud y mis resistentes a la destruccién de las esporas y las célu--
las veg.étativas, es muy importante, ya que frecuentemente los proce-~
sos son diseflados para reducir poblaciones microhianas o de esporas en
factores de 105 a 1012 y si los nutrimentos no fueran significativamen-
te mds resistentes el alimento serfa afectado nutricionalmente después
del tratamiento témico.

2.- Los nutrimentos y los factores de calidad, no son notablemente diferen-
tes a las dependencias de temperaturas con las células vegetativas y es
poras. Para enzimas, el rango de Fa es mis amplio, ya que puede haber-
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tanto termoresistentes, como termosensibles. La mayorfa de las enzi.-
mas termoresistentes son consideradas para las operaciones de blanqueo,
y sus caracterfsticas térmicas son semejantes a las de 10s nutrimentos
y factores de calidad.

El Cuadro 1I1. muestra las posibilidades que hay aue analizar en el uso de
autoclaves, en el tratamiento térmico de un alimento y su optimizacidn en la -
retencidn de nutrimentos. Como se aprecia, Ja variacién de temperatura en la
autoclave y la finalidad de esta, deben ser dos de los factores mis importan--
tes para tomarse en cuenta,

CUADRO 11I[. Efecto de la temperatura sobre la retencifn de Tiamina,

TEMPFRATURA DE RETENCION DE
PRODULTO AUTOCLAVE (°C) TMHINA (%)
Puré de cerdo 121 4]
Puré de chicharo 121 49
Puré de cerdo . 45
2 variable
Puré de chicharo variable 52

De Reutensward A., Asp N. & Bjourk 1. (1982), (49),

E1 Cuadro IV, expone la relacifn oue existe entre la geometria del recipien
te que contiene al alimento, el tipo de tratamiento térmico. tiempo del trata--
miento con la retencidn de nutrimentos, Partiendo de esta hase, se analiza oue
1a relacidn geométrica del recipiente aue contiene al alimento, es un factor im
portante, ya que, determina durante el proceso de enlatado la pronorcién de re-
tencién de nutrimentos como una funcidn del tiemno de exposicidn v el tipo de -

material del recipiente,



Bt

CUADED 1% “nfiguracisn del empaque para meximizar la retencifn nutricinng!
* el enlatada,

TIEYPD NE PROCESO  AREA DE SUPFRFICIE f({[TENC!CN PE TIAAINA
%)

Ln? PELATIVO {hr}  RELATIVA (cm) o
0.1 (Yaring) 0,3 2 68
1.0 1.0 1 40
10.0 {aqua} 0.5 1.3 £6

® Davril B.1. (1982), (14).

En las evaluaciones nutricionales de un alimentn, es nececario referirse -
al contenido de nutrimento y con esto a considerar un * nutrirento promedin.”
Para poder usar el término de " nutrimento promedio ” de un producto alimenta-
ria, es necesario estimar 13 contribucién de los nutrimentns particulares del
producto, el protlema estriba en definir la concentracicn promedio de un nu--
trimento en el producto, que se obtiene a partir del coeficiente de variacidn.
(CV) y, &ste se encuentra dado para diferentes tipns de nutrimentns. tal comn
se ohserva en el Cuadro V, donde existe una avan variacién en la concentracidn
del nutrimento, vy es el resultade de: {14, 48},

a) £} contenide inicial del nutrimento en ol alimento fresco.
b} Las condiciones temperatura/tierpo screcificas en el progesn practicadn,
¢} Las condiciones finales y de almacenamiento del alimentn tratado,

CUAPRD ¥, Coeficiente de variacién {C¥) para nutrirentos seleccionados en
frutas v vegetales enlatados.

NUTR IMENTO )

Yitamina A 12 .23
Tiamina 11-36
Niacina 7-27
Vitamina C 17 - 48
Riboflavina 14 - 89
Catorias 5«11

De Burger K.S, and Valters C.L. {1873}, (1n),
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V.2, EL EFECT0 DE PPOCESAMIENTD TERMICO €N EL VALOR HUTRICIONAL DE UN ALIMENTO,

Uno de los principales problemas con la evaluacion de la“calidad de unma --
protefna,” es la dificultad en la medicidn y precisifn de una protefna dafada,
como resultado de un proceso aplicado. Las determinaciones hioldgicas, tales
como: valor bioldaico (BV), utilizacién neta de proteina {NPU) y relacién de e
ficiencia proteinica (PER}), revelardn cambios en 1a calidad nutricional, sélo-
cuandn éstos afecten a) aminodcido 1 .mitanie, Como e) casn donde fué evaluada
una preparacic 1 de misculo de bacalao y el andlisis de aminndcidos de la hidrg
lisis nroteinica, resulté ser un indicativo de la calidad protefnica, { 9, 10),

€1 proceso de calentamiento es resnonsable de la reduccidn en el valor nu-
tricional de una protefna, como resultado de la destruccidn o indisponibilidad
de sus constituyentes: los aminodcidos, Existen tres tinos de reacciones res-
nonsables de los cambios y pérdidas en el valor nutricional de una proteina:

1) Reaccidn de Maillard: en Ja cual, el orupo aminodcidn reacciona con el-
aruro aldehido de azicares o el aruno carboxilo de las grasas oxidadas,
En el caso de reaccionar con la lisina, ocasiona indisponibilidad meta
blica v nutricional,

2) Peacciones de cruce de enlace: en las interacciones proteina-proteina,
se 1lenan a formar enlaces tales, cue Jlegan 2 ser resistentes a Ja hi-
drélisis enzimftica en el fntestino.

3) Mafo a Jos aminodcidos sulfurados ror oxidacidn o desulfuracidn, (8,31,

En protefna de beef* procesado a 121°C durante 85 minutos. existe un decre
mento en la digestibilidad oue va desde 0,98 a 0,94 y en e) valor bioldgico --
oue va desde 0,86 a 0,79, En carne de cerdo procesada a 110°C por un lapso -
de 24 horas, existe una pérdida del 44 por ciento de cistina. 34 nor ciento de
Yisina disponible v por arriba del 20 por ciento de ntros aminodcidos, Las pér
didas de aminodcidos sulfurados. es uma de las mds serias en el aspecto nutri-

* beef; corte de carne de res {por la parte intera del espinazo},
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cional de los productos cirnicos enlatados, por ser &stos limitantes, ( 8, ---
10 }.

Las reacciones de Maillard también pueden ocurrir en los productos cdrni--
cos, de estar presentes aziicares o carbohidritos, en carne de cerdo picada y -
tratada a 110°C durante 50 minutos 6 130°C durante 30 minutos, se redujo la di_
gestibilidad péptica y el contenido de aminodcidos libres al adicionarse 30 --
gramos de almiddn soluble por kilogramo de carne. En un tratamiento térmico -
al que se someti§ al misculo de bacalac en presencia de alucosa { 100a/Kg ), -
dafiaba seriamente a 1a lisina y por tanto, su digestibilidad decrecid en forma
considerable, arriba de las dos terceras partes de la cistina fueron destruf--
das y, por 1o que respecta a la metionina, qued§ indisponible, ( 8, 10, 14 ).

El Cuadro VI, muestra e) porcentaje de pérdida en la tiamina, riboflavina-
y §cido nicotinico en productos cirnicos enlatados. Se observa que la vitami
na mds sensible fué el §cido nicotinico, sequida de 1a riboflavina y 1a tiami-
na, también se aprecia que, dependiendo del tipo de producto y la naturaieza -
de l1a carne o alimento, serd el grado de pérdida encontrada,

Durante el descongelamiento de un beef, en el jugo recolectado de esta ope
racién, se observd una pérdida del 12 por ciento en tiamina, 10 por ciento en
riboflavina, 14 por ciento en el &cide nicotinico, 32 por ciento de piridoxina
y un 8 por ciento de dcido fblico, ( 8, 10 }.

Las pérdidas de tiamina pueden ser 10 bastante altas durante el cocido de
productos cdrnicos, tanto como de) 15 al 40 por ciento después de cinco minu--
tos, 50 por ciento , y frefdo del 30 al 60 por ciento. La pérdida de vitamina
A durante el freido de carne a 250°C al reportarse un 40 por ciento después de
cinco minutos, 60 por ciento después de 10 minutos y 70 por ciento después de-
15 minutos. Adn tratdndose de cocimientos moderados en carne, puede 1legar a-
obtenerse pérdidas de cerca de una tercera parte de tiamina, piridoxina y dcido
pantoténico. E1 contenido de lisina disponible de un beef, reporta un decre-
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mento, conforme aumenta la temperatura del cocido y que va desde 92 por ciento-
a 70 °C, hasta del 50 por ciento a 160°C, { 8, 10 ).

CUADRO ¥I, (%) Porcentaje de pérdida de ciertas vitaminas del complejo B, en
productos cdrnicos enlatados.

(%) PORCENTAJE DE PERDIDA DURANTE EL
PROCESO

ALIMENTO TIAMINA

Carne de res: -

picadillo 79 6 0
salado 56 12 0
asado 75 0 0
cubos de ternera 73 0 [
cerdo picado 55 0 16
Jamén 59 29 52
salchicha 55 0 0
cardero colado 84 0 13
pollo dulce 67 - 0
pollo seco 7 - -
pescado 75 -

De Beuder E.A. (1981), (8).

£l Cuadro VIY, muestra los diferentes valores de protefna, grasas, minera
les y vitaminas, de tres diferentes alimentos tratados para consumo., En el --
caso de las protefnas, 1a mayor contribucidn fué hecha por la carne de res, y-
en general, 12 aportacién por cada ung de los nutrimentos mencionados, fud ma-
yor para la carne de res, con la excepcién de la vitamina D.

Del Cuadro VIII, se obtuvo 1a retencidn de tiamina en carne cocida por ca-
tentamiento de microondas y por métodos convencionales. Se eligif 1a tiamina,
poraue es particularmente sensible a} calor, en la cual la destruccidn es menor
por microondas que por e} método convencional, esto es debido a la forma de pe
netracidn de calor, aunque la diferencia entre los métodos no es notable.



CUADRO VII. ?o;c;ntaje de contribucidn aportado por alimentos en el contenido de los diferentes nutrimentos.

ACIDO
ALIMENTO  PROTEINA  GRASA Ca  Fe  Vit, A* TIAMINA  RIBOFLAVINA  NICOTINICO Vit. D

Carne 27.6 29.2 2.0 28.8. 24.6 17.3 20,3 36.4 0.9

Pescado 4.5 1.0 1.6 1.9 03 0.8 1.4 .42 20,8
Huevo 5.2 33 19 7.3 1.2 3.6 8.1 0.2 17.0
TOTAL: 37.6 3.5 65 380 3.1 21.7 29.8 40,7 38.7

*: Equivalente como retinol,

De Burger H.S. and Walters C.L. (1973), {10).

-g2-
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CUADRO VIII. Retencién de tiamina en carne cocida por microondas y métodos

convencionales,
CARNE TEMPERATURA INTEPNA RETENCION DE TIAMINA EN CARNE
Roast Beef ﬂ (FY ug (°0) g5 g1-86 (%)
th 160 7 70 - 80
Cerdo (c) 185 85 80
(M) 185 85 91+
Beef dulce (C} 185 85 76
M 185 85 80
Jamén dulce (C) 185 85 91
M 185 85 87

(M) *coccidn por microondas; (C)xoccién por métodos convencionales; (+): signi
ficativamente mds alto que el cocido convencional.

De Reutersward A., Asp N. & Bjourk 1, (1982), (49).

V.3, EFECTOS BIOLOGICOS EN LAS GRASAS POR EL CALENTAMIENTO,

Muchas de las grasas consumidas en la dieta diaria y comin, han sido expues
tas al calor, tanto durante el procesado,como en el preparado y cocinado de Vos
alimentos. La ingestidn de estas grasas freidas o expuestas a temperaturas su-
periores a 100°C por periddos prolongados, provocan deterioro en 1a misma, pu--
diendo )legar a provocar trastornos tales como: son las deficiencias vitamini--
cas. Investigaciones recientes, muestran que pueden desarrollar sustancias --
perjudicialmente nutricionales, con grasas tratadas hogarefiamente, en condicio-
nes ordinarias. Al efectuarse pruebas en cobayos, 8 los que se les proporcioné
grasa calentada en su dieta por diez semanas, desarroilaron necrosis en el higa
do, y lesiones grasocalciferosas en el miocardio y en la aorta, todo esto, debi
do a una acumulaci6n de productos provenientes de 1a oxidacién térmica de las -
grasas. Existen otros efectos adversos como es el caso de las grasas rancias,
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(envejecidas), que provocan malestares gdstricos en animales de laboratorio,-
(2, 14).

Existen evidencias que indican que los productos de degradacidn secunda--
ria, ms que los perGxidos, son Yos responsables principales de los " efectos
adversos “ observados en grasas oxidadas térmicamente. La severidad de las -
condiciones de proceso en las que intervienen factores tales como: temperatu-
ra, tiempo de calentamiento y aereacidn, juegan un napel determinante en el -
grado de deterforo de las grasas. As{ mismo la composicidn quimica de la es-
tructura de las grasas, es también un factor importante, ya que, en experien-
cias practicas, se encontrd que las grasas contienen mayor proporcidn de dci
dos grasos poli-insaturados, oriainan mayor cantidad de sustancias téxicas, -
que aquéllas que contienen mayor cantidad de dcidos grasos saturados, { 2,14).

Los datos del Cuadro IX, fueron obtenidos a partir de aceite de maiz y a-
ceite de oliva pespectivamente, calentados en recipientes de acero inoxidable,
por un periédo de 72 horas a una temperatura controlada de 180°C., Cada dia -
fueron agitados en forma continua por un periddo de 12 horas con un agitador-
mecdnico, para asegurar la aereacidn y el mezclado: En éste se muestran las
concentraciones relativas de dcidos grasos poli-insaturados que fueron oxida-
dos como resultado de) calentamfento. E! propbsito fundamental de esto, es -
mostrar, que la ingestion de estos aceites de uso comiin en 1as condiciones de
oxidacién térmica, no sélo ocasionan cambios quimicos, sino también bioquimi-
cos, ( 2, 14 ). Anexo A.

CUADRO IX. Efecto de Ja oxidacién térmica sobre la concentracién del deido

Tinoléico.
3MNIVEL DE ACIDO LINOLEICO
ACEITE G
Aceite de maiz . 61.0 11
Aceite de olivo 7.7 trazas

a): Expresado como por ciento del total de dcidos grasos.

De Dayril B.L. (1982), (14).
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CAPITULO VI,
OBSCURECIHIENTO NO ENZIMATICO Y SU EFECTO NUTRICIONAL

Frecuentemente se considera al " obscurecimiento no enzimitico," como ---
reacciones de Maillard y aunque no lo son por definicidn, se encuentran estre
chamente relacionadas, el primer paso de la reaccion de Maillard, es la co--
nexion de los aminodcidos, las aminas primarias y secundarias con los monosa-
céridos. También las aldosaminas son formadas con las aldosas y Tas cetdcilo
saminas con las cetosas de acuerdo con la Figura 1. Llas aldosaminas son com-
puestos inestables y pueden ser transformados a cetosaminas mediante la reac
cién de Amadori.

aﬂ- ’Q{(R HRNH RUH +
(- - H
HO-L-H H-C-0H I H-(-0H
H-Ol o> HO-LH O HO-fH | ——s
H-C-0H H-{-0H H H-(-0H -H
H20H H- e H-(-0H
Base de Schiff HoOH
glucosanifia H-sustitufda cati6n de 1a base de Schiff
R g R$H
H,
on -
HO-(-H W -H
H-C-0H  1-amino-1-desoxi-2- H- -OH 1-amino-1-desoxi-
-0  cetosa,N-sustitufda, H-Eon cetosa (ceto) ,N--
Ho0H 1,2, enol, ” ;{ oH sustitufda.
2

FIGURA 1, Reaccidn de Amadori.

De Beuder E.A, (1982), (8).

La ruta compieta de la reaccifn de Maillard, se ilustra en Ta Figura 2, -
en 1a que se aprecia como los aminodcidos forman un papel importante como ca
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talizadores, ya que, su alta reactividad asegura la formacion de los precuso-
ves caracteristicos de 1a reaccidn, y son derivados dicetosaturados de los a-

ziicares, { 4, 8, 20 ).

HemCHER - HyGNHR FORMA DICETO
-0 io 4)1
HO-CH HO-CH fit-fcgh
H-COH 7 neCon t=0  foi
H-GOK H-GOH HO-GH HO-UH — prcerosamin
CHy0H HOH ‘ H-{OH H-OH
HONDCETOSAIINA  LOOSH h-Co H-gon
[ CHOK LHy0H
Hg-0 H-C=0 Hg-0
{0 0 .
pl o b e e
H-goi H-COH H Ch,OH
H-EOH H-COM H-goH
0t o 00 2, FURANALDEHIDO
3,DECUY-HEXD  PIGHENTO A 3,0, DIDEOKY-HEYg [ IMENTO TIPO B
SULOSA SULosA T (MELANOIDINA)

FIGURA 2. Ruta completa de la
reaccidn de Maillard,

De Dudek J.A. and Elkins E.R, (1983), (20).

Un factor muy importante en la degradacién de aminodcidos en presencia --
de glucosa, es el determinado en funcidn & la constante de reaccién (K}, y es
la vardacién de pH. Ya que para e) caso de triptofano y metionina, seqin se
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aprecia en la Figura 3, a un mismo pH, 12 velocidad de degradacidn en presen
cia de glucosa, es mayor para el triptofanc, aue en el caso de 1a metionina,a
una temperatura de 130°C. Lla presencia de metales pesados influye también en
ta intensidad de 1a reaccibn de Maillard, e) hierro y cobre, catalizan la reac
cidn, mientras gque el manganeso y estafio, inhiben los procesos de obscureci--
miento, esto se atribuye a que estas sales, por calentamiento hidrolizan, con
un subsecuente decremento de pH. En e] caso de los aminpdcidos esenciales, -
reviste un punto de vista muy importante, nutricionalmente hablando, ya que,-
éstos por ser un factor importante en la calidad de la proteina, y sobre todo
si son bloqueados por la reaccidn de Maillard, su ausencia llega a ser total,
(4,8, 20),

K (min'l)
0.4
x: triptofano
°: metionina
0.01

FIGURA 3, Cambios en Ja constante de
degradacign de triptofano y metionina,

De Dudek J.A. and Elkins £,R. (1983), (20).
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Esta reaccidn ejemplificada para e} caso de la metionina en presencia de
glucasa, se 1levé a un grado méximo en una relacidn Molar de 2:3, ocasionan~
do con esto también un grado miximo en 13 isoterma de pérdida-peso, { Figura

4}

1o -1%0 T
Veaetioh o
20"”‘1“‘ Hatlasd

.
40 Caramolizaeidn 3o .’BD..Q
o Sobkmanich
TMo- oo ot . de
( [3 ) Praliaa da lo. mationi na

60 BuETonia, €0 jovanTe

190-6w %

80

lemcicn dol veaiduo

100

0 2 B0 B0 B0 100 Met m
100 80 60 40 20 0 Gl (&

FIGURA 4. Isotermas de la pérdida de peso
de Ta mezcla de metionina-glucosa canstruidas
a partir de derivatograms,

De Dudek J.A. and Elkins E.R, (1983}, {20},

El complejo fructosa-l1isina, tiene s6lo un 68 por ciento de actividad co-
mo lisina, al ser determinado por el método biolGgico y también el determina-
do por éste mismo método, el complejo fructosa-metionina, tuvo un 80 por cien
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to de actividad en base a metionina, pero éste Ultimo no fué utilizado al
proporciondrsele a las ratas, 1o que indica que 1a evaluacidn bioldgica de un
método a otro, difieren tanto, que no se pueden comparar y se considerard sé-
10 aquél que esté mis préximo en la aplicacién humana, { 4, 8, 20 },

En el efecto nutricional de los productos de la reaccidn de Maillard se -
observé que el valor nutricional de una proteina, se vefa recobrado con la a-
dicidn posterior de aminodcidos; por ejemnlo, cuando se calentd caseina en --
presencia de glucosa, el PER decayd de 2.6 hasta 0.7 y, al adiciondrsele 1isi
na-metioning se recuperd hasta un 2.2, En el caso de proteina de carne calen
tada, se obtenfa una pérdida del 15 por ciento en el contenido de lisina y -
un 30 por ciento en el contenido de metionina, pero al mismo tiempo, el NPU -
decrecid hasta un 50 por ciento, { 20 ).

E) significado que representa para las mayorias de las proteinas, el gru
po alfa-amino, estd en los enlaces peptidicos y las reacciones en esta forma,
con los carbohidratos, ya que, 1as protefnas presentan menos afinidad a tomar
parte en 1a reaccidn de Maillard, que los aminodcidos libres, a esto contribu
ye también la acilacifn de las protefnas, De alli que esta reaccién, no sea
esencialmente diferente, tanto para las protefnas, como para los aminodcidos.
S610 que los productos de reaccién se dificultan més en la proteina por la -
caracterfstica del polimero, ( 4, 20 ).

La Figura 5, muestra que la descomposicién de triptofano es una reaccidn
de primer orden, para una leche en polvo calentada durante cuatro horas a --
100°C, su reactividad en comparacion con 1a lisina se encontrg que tiende a
ser menos dependiente sobre el cambio de hymedad, asf pues una muestra de le
che en polvo, con un contenido de humedad del 2,35 por ciento y 5.7 por cien
to respectivamente, se encontrd 1a descomposicign de la )isina, que fué la -
que se hizo mds patente.

Otro factor importante en la reacci6n de Maillard con las proteinas, es
1a presencia en concentracién de los carbohidratos de cadenas cortas como es
el caso de carbohidratos cristalinos, tales como: 1a lactosa y sacarosa, --
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que definitivamente incrementan la reaccidn, ( 8, 20 ).

Tiempo (hr)4 -

3—
[
14
Al T T T T
120° 100° 80°  60° 10'3/T Te?pergtura
°C

FIGURA 5. Vida media de lisina y trintofano
en la degradacidn de proteinas a diferentes
humanos .

De Dudek J.A. and Elkins E.R, (1983), (20).

En la Figura 6, se describe como a partir de la determinacién de la concen
tracidn de furosina, puede ser evaluada la concentracidn de lisina disponible,
tanto en 1a leche en polvo, como sus derivados.
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N4

Lisina + Glucosa ! | 1isina

FUROSINA C-LH,
3 - fructosa - lisina Hidr61isis con l/,/’/f. 0

!
HCY 7.75 N, .
OBSCUREC IMIENTO \. Visina
Hy
PIRIDOS THA [ l
HO

FIGURA 6, Formacidn de furosina y piridosina.

De Dudek J.A, and Elkins E.R. (1983), (20},

Aplicando 1a férmula: ALV = TLV - 4,31 FUR
donde:

FUR: Cantidad de furosina

TLV: Valor de lisina

ALY: Valor numérico de 1isina disponible, (20),

Los aminodcidos que se descomponen durante el horneado { considerando que
este proceso se 11eva a cabo en una temperatura promedio de 260 °C ), de uma -
harina de trigo son: lisina, cistina, erginina, tirosina, treonind, fenilalani
na y valina. E£1 deterjoro de 1a metionina, se evalu§ al suministrar en la die
ta de animales de laboratorio, panecillos horneados, observéndose después, una
alteracidn adiposa del higado.

La Figura 7, ilustra el efecto provoeado sobre pan horneado, cuando eran -
adicionados, aditivos mejoradores de la fermentacién, evaluindose este efecto,
en 1a concentracién de lisina y triptofano y 1a vitamina Bl.
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Su descomposicidn fué menor en la muestra de pan con los aditivos menciona
dos, en comparacidn con 13 muestra de pan horneado sélo con levadura. Fsto es
debido a Ja formacidn de dcidos orgdnicos durante el amasado, fermentacién y o
tros procesos en paralelo. Reforzando esto, se aprecié un decremento en la --
descomposicion de lisina, cuando el pan se acidificé con dcido Ydctico. Por lo
que en el caso de productos horneados, en los cuales se afecta la fermentacidn
al reducir el pH, se favorece el blogueo de la reaccidn de Maillard, v por tan
to, el valor nutricional, ( 20 ).

Aminodcidos
(0/100g) pest
2
19 LISINA
Proteina
(9/100g) 5]
14

TRIPTOFAND

Sustancia seca
(9/100g) 100"
50 4

VITANINA Bl

Harina con ba Harina con - Harina con alta
j promedio
actividad de amilasa

FIGURA 7. Los contenidos de vit. B,, lisina y
triptofano de harinas de varias actividades de amilasa, A parlir de las-
cuales se produjo pan, bajo las reacciones propias de cada una.

@: harina (material bisico): @ : pan de control; (O: ran con incremento
por adicién de aditivos mejoradores de la fermentacidn.

De Dudek J.A. and Elkins E.R. (1983), (20).
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£1 Cuadro X, ruestra 1a vida media en minutos como una funcidn de l1a tempe
ratura de exposicidn y el tipo de producto. Para el caso de la leche en polvo,
tanto la 1isina como el triptofano resultaron con mayor sensibilidad v cérdida
por el efecto de l1a temperatura, que éstos mismos en el caso del huevo en pol-

vo.

CUADRO X. Vida media de lisina y triptofanc en leche en polvo { con una humedad
del 2,45% } y huevo en palve { con una humedad del 2.8% ).

ANINCACIDO PRODUCTO VIDA MEDIA ( min ).
T20°T priiko
Lisina Jeche en polve 22226 ~-eee
huevo en polve  -eea- 356 a 80
Triptofano Teche en pelvo 18a3.2 «weem
huevo en polyvo 227 2 35  eeeen

De Dudek J.A. and Elkins E.R. (1933}, ( 20 ).
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CAPITULO VIT,
EFECTO DEL PROCESAMIENTO TERMICO SOBRE DIFERENTES TIPOS DE ALIMENTOS.

VII.1, ESTABILIDAD DE LOS ELEMENTOS NUTRICTONALES.

Una de las principales responsabilidades del cientffico y del Tecndlago
de Alimentos, es la de conservar los elementos nutricionales, & través de to-
das las fases de: adquisicién, procesamiento, almacenamiento y preparacidn de
los alimentos. La clave se encuentra en la sensibilidad especifica de los di
versos elementos nutricionales, cuyos principios estdn ilustrados en el Cua--
dro XI.

Este, muestra la estabilidad de las vitaminas, los aminddcidos esenciales
y los minerales; al dcido, 21 aire, a la luz y &) calor y d§ una indicacién -
de las posibles pérdidas durante el cocimiento. La vitamina A, es muy sensi-
ble al dcido, 2l aire, a ta luz y al calor; La vitamina C, a la alcalinidad,-
al aire, a 1a luz y al calor; La tiamina, a Ta alcalinidad, al aire y al ca--
Tor en saluciones alcalinas, etc., debido a estas sensibilidades, las pérdi--
das de algunos elementos nutricionales durante el cocimiento pueden exceder -
el 75 por ciento. En las operaciones modernas de procesamiento de alimentos,
estas pérdidas rara vez exceden el 25 por ciento, ( 11, 29 ),

En donde las pérdidas de elementos nutricionales, son inevitablemente --~
excesivas, 1a ley permite el fortalecimiento o enriquecimiento por medio de~
Ya adicién de elementos nutricionales esenciales. E1 valor nutricional defini
tivo de un alimento, resulta de la resta total de pérdidas sufridas a través~
de su historia, desde e} agricultor, hasta el consumidor. Las condiciones de
almacenamiento antes del procesamiento, afectan las vitaminas y otros elemen-
tos nutricionales, E1 lavado, el corte y el calentamiento, afectan el conte-~
nido nutricional. €1 enlatado, la evaporacidn, la deshidratacidn y la congela
cidn, alteran los valores nutricionales, { 31, 26, 29 ).
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CUADRO X1, Estabilidad de los elementos nutricionales.

ELEMENTO NEUTRG ACIDD ALCALINO AIRE U LUZ CALOR PERDIDAS**
NUTRICIONAL OXIGENO

VITAMINAS

vitamina A E i £ 1 I I 0 - 40
§cido ascérbico {C) 1 E 1 1 1 1 0 -~ 100
biotina E E 3 £ £ 1 0 - 60
carotenos (proA) £ 1 E 1 1 I 0-30
colina E E E i E E 0-5
cobalamina (512) 4 E £ I { E 0-10
vitamina D E £ 1 1 I I 0 - 40
dcidos grasos esenc. E 1 1 1 1 E 0-10
dcido félico 1 E £ o E I I 0-100
inositol £ I E E £ I 0-85
vitamina K £ E i £ 1 £ 0-5
niacina (PP) E 1 E E £ £ 0.75
&cido pantoténico E E 1 1 E 1 0-50
&cido paraaminobenzéico € £ E £ £ E 0-5
vitamina B E € E E 1 I 0 - 40
riboflaving (8,) £ £ I 1 1 0-75
tiamina 1 E 1 1 £ I 0. 80
tocoferoles (E) E £ E 1 1 I 0-55
AMINOACIDOS ESENCIALES

isoleucina £ £ £ £ £ £ 0-10
Jeucina 3 E E E £ E 0-10
lisina E E £ £ £ I 0-40
metionina £ E £ E E E 0- 10
fenilalanina € E £ E £ £ 0-5
treonina . E i 1 £ £ 1 0-20
triptofano £ 1 E E 1 E 0-15
valina E £ E £ E £ 0-10
SALES MINERALES £ £ 13 E E £ 0-3

*%: pardidas durante el cocimiento, escala en por ciento (%),
£: estable, ninguna destruccidn importante,
1, inestable, destruccidn importante.

De Harris R.S, and Von Loesecke S,B. (1960}, (29},
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A menudo la eleccién de tiempo y temperatura para &stas operaciones, debe
presentar un equilibrio entre una mixima destruccién bacteriana y una minima-
destruccion de elementos nutricionales. Uno de los factores mis importantes,
es el de la preparacion final del alimento en el hogar o restaurante, ya aue,
se puede destruir mucho de 1o que ha sido conservado a 1o largo de todas las-
manipulaciones anteriores. De allf que 1a relacién entre los métodos de pro-
cesamiento y la retencién de los elementos nutricionales, es fundamental en -
el estudio de la Ciencia de los Alimentos, ( 11, 26, 29 ),

V11.2, CARNE.

Se analizé el grado de digestibilidad y el valor bioldgico de una mezcla de-
carne con coldgeno, en diferentes proporciones durante un tratamiento térmico.
Se utilizd el misculo biceps femoris como fuente de carne y piel de cerdo co-
mo coldgeno, En una mezcla que contenia el 78.9 por ciento en coldgeno des--
pués de calentada, su digestibilidad fué del 95 por ciento. Lla cantidad de ~
coldgeno en productos cdrnicos sin tratar témicamente, es del 15 al 30 por
ciento., Las proteinas del tejido conectivo, son qeneralmente consideradas --
con poco o ningdn valor nutricional, el coldgeno pertenece a este grupo., Las
fibras del coldgeno son mucho mis resistentes que otras a ataoues de enzimas
proteoliticas ( FDA,1978 ) ademds que se considera particularmente digestible,
La experiencia efectuada, se hizo en condiciones de un tiempo de exposicién,
de 30 minutos en bafio marfa. E1 NPU de Tas mezclas de carne y piel de cerdo,
mostraron una relacion en el contenido de coldgeno, definida por: Y = 82.8(6X),
(49 ).

Se muestra en el Cuadro XII, el diagrama de flujo de la prueba efectuada
con Yas muestras de carne. El tratamiento térmico tiende a insolubilizar --
parcialmente el coldgeno y por tanto, su digestibilidad también disminuye. En
este tipo de casos, suele recomendarse adiciones de aminodcidos esenciales,pe
ro ailn asi, no se logrd elevar el valor nutricional de las muestras, debido a
que se perdian durante el tratamiento, ( 49 ).
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CUADRQ X!I1. Diagrama de flujo de la prueba en muestras de carne.

Muestra de beef *
libre de grasa y
tejido conjuntivo

piel de cerdo ’//4

libre de parte
carnosa

finamente
cortada

congelamiento intenso
almacenamiento

( 2 meses )
piel de cerdo
sellado con -empacado
polietileno '_l_!

calentamiento en enfriado en agua secado por congelacidn
baflo maria 74+ 1°C helada por separado

3

y 95 + 1°C por 30

minutos
muestras finamente

I cortadas

T

*: corte de carne de res, por la parte interna del espinazo.

De Reutersward A., Asp N. & Bjourk I. (1982), (49).

Del Cuadro XIII, se observan los valores nutricionales de mezclas de beef
y piel de cerdo ( pigskin ) que fueron calentadas bajo diferentes condiciones,
(46).

Estos nos indican que no existen diferencias significativas en la digesti-
bilidad entre las muestras frescas y las que fueron calentadas. La digestibi-
1idad de las mezclas en partes iguales de beef y piel de cerdo, corresponde en
un 42 por cdento, de coldgeno fueron del 99 por ciento, ( 46 ).



CUADRO X111. Valores nutricionales de mezclas de beef y piel de cerdo, calenta
das bajo diferentes condiciones.

MUESTRA  MATERIAL MEICLA COND. DE 7D 8y NPY
(propor- (2} * CALENTA- ++ ++ ++
ciones) MIENTO
1:1 referenciad 100.3{0.9) 93.4{1.4 93.7(1.9
1:2 beef/ # 100/0 fresca 99.BEO.4; 81.3{4.2 81.1(3.9
1:3 " 50/50 fresca 99.2(1.1 66,3(8.4 65.8(8.3
1:4 " 100/0 74 100.3(0.6) 78,1{4.7 78.4{5.1)
1:5 u 50/50 74 99.3{1.5) 58.8 3.8;_ 58.4{4.6)
1:6 » 100/0 95  99.0 1.9} 83.2(2.2 82.3 2.6;
1:7 " 50/50 95 99.2(1.5 64.9(7.8) 64,3(7.3
231 referenciad 99.8(0.8) 92.2(2.2)  92.0(2.5)
2:2 beef/ # 100/0 74 99,4(0.8) 78.4(5.9) 77.9?5.3;
2:3 " 80/20 74 100.4(0.9; 68.5(3.1) 68.8(2.5
2:4 u 60740 74 100.6(1,8) 64.1(3.9) 64,5(3.6
2:5 " 40/60 74 99,3(0.8} 56.1{3.0 55,7(2.8
2:6 " 20/80 74 97.6}!.6; 44.6{5.9 43,5(5.0)84
2:7 " 0/100 74 95.,3(3.2 32.9¢7.0 31.2(5.6
3: 1 referenciaé 100.4(0.7}) 93.121.9 93.5(1.9
3:2 # +0.4% de metio 74 99.4(0.7) 39.3(7.0) 39,1(7,3)%
nina,  ecees
3:3 #,+ 0,4% de metig 74 98,1{1.3) 42.8(1.8) 42.0(2.1)
nina + 0,156 de -
triptofano, «-v-- .
3:4 beef/ # + 0.43 de
metionina, 40/60 74 98.5(1.5) 56.2(2.9) 55.3(2.7)
101.5{1,4) 90.8(1.5 92,1(10.9)
4:1 referenciad
§:2 § 6 0.8mn mceme 74 95.2(2.2) 24.858.3; 23,7(8.2)
4:3 #¢ 0.8-2m -~ 74 97.1{0.8) 22.7(33.9) 22.9(3.7)

*: las mezclas estdn basadas sobre el contentdo de nitrSgeno; +: 30 minutos;
+4: desviacifn standard, entre paréntesis; 8: casefna,referenciacon 0.22% de
metionina; &8: calculado sobre cuatro ratas; **: calculado sobre tres ratas;
beef: corte de carne de res de 1a parte interna del espinazo; #: piel de cer

do ( pigskin ).

De Rahman F.M. and Buckle K. {1981}, (46).
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El valor mds bajo de digestibilidad ( 95 por ciento ), fué obtenido para
la piel de cerdo sola. También se utilizaron muestras de piel de cerdo mo-
lidas, hasta obtener un didmetro de particula menor de 0.8 mm y, se observd,
que la digestibilidad fué de mds del 95 por ciento, siempre y cuando las par
tfculas estuvieran cercanas a los 2.0 mm de didmetro, como es el caso de la
mayoria de Yos productos molidos de carne, La opinidn de la baja digestibi-
1idad del coldgeno, estd basada no sGlo en su baja solubilidad después del -
calentamiento, sino que también en el hecho de que algunas enzimas proteoli-
ticas son inefectivas a la degradacién de ese estado; mds sin embargo, el co
1ageno es digerido en el organismo, y esto es debido a que en el estdmago, -
antes de pasar al intestino, la acidez y la accién de 1a pepsina, propician-
su digestién, ( 46 ).
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VII.3, _LECHE,

La leche es un excelente alimento de origen animal; normalmente Ja leche
fresca, sin tratar o processr, resulta una fuente rica para el crecimiento mi
crobiano. Para asegurar su consumo, es necesario entonces, darle un tratamien
to térmico que contrareste esta contaminacién y normalmente el tratamiento a-
su vez, ocasiona pérdidas en el valor nutricional, por su efecto sobre los cons
tituyentes mds 1dbiles, Dependiendo de la finalidad buscada en a leche, y el
tiempo de almacenamiento, serd el tipo de tratamiento a1 que se le someta, tal
es el caso de una leche que deberd consumirse en breve tiempo y para lo cual -
se utiliza el proceso de pasteurizacién, ( tratamiento a 61 - 65°C, durante 30
minutos ), 6 el proceso de alta temperatura en corte tiempo { HSTS, tratamien-
to a 71 - 73°C, durante 15 segundos ), para después ser almacenados a tempera-
turas de refrigeracidn hasta su consumo, Para periddos mis largos de tiempo ~
de duracidn, es necesario someterla a tratamientos vigorosos como la esterili~
zaci6n (tratamiento a 110°C - 115°C por un lapso de 20 a 40 minutos en botella)
6 el uso de la ultra alta temperatura ( UKT tratamiento de 130 a 150°C, duran
te un segundo ). De cualquiera de Jos procesos anteriormente mencionados, nin
guno sin excepcidn, deja de impactar nutricicnalmente a los componentes de la
teche, y dentro de esto, las protefnas y las vitaminas { sobre todo las hidro-
solubles ), resultan ser las mis 1dbiles al efecto térmico, ( 4, 51 ).

EY proceso de UHT, provoca una disminucidn en la digestibilidad y el valor
blolégico a la vez, que reduce simultdneamente la disponibilidad de la lisina
y la metionina. La proteina @-lactoglobulina, se desnaturaliza rdpidamente -
durante el tratamiento térmico, E) grado de extincion de la desnaturalizacidn
es del 10 por ciento por pasteurizacidn, 70 por ciento durante el tratamiento
UHT y del 75 por ciento durante la esterilizacién en botellas. En el Cuadro -
X1V, se exponen los siguientes datos: la nasteurizacidn convencional tiene un-
solo efecto significativo al provocar una pérdida que va desde el 20 hasta el
25 por ciento en vitamina C, por efectos de oxigeno disuelto. EI1 método de --
antafio de esterilizacidn,causa pérdidas considerables sobre las vitaminas 812'
C,y 86. Para e} proceso de UHT, la Unica nérdida considerable,fué la destruc-
cidn del dcido hidroascérbico en mds del 10 por ciento, ( 51 ).
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CUADRO XIV. Valores tipicos para la proporcidn de vitaminas termoldbiles en -
leche. Pérdidas durante el tratamiento térmico. ( % )

T1P0 DE LECHE TIAMINA  VIT.B, V[T.B.‘2 AC.FOLICO VIT.C
Pasteurizada 0.10 0.10 0.10 0.10 0.25
en bote esterilizado
método anterior 0.3% 0.50 0.90 0,50 0.90
método nuevo 0.20 0,20 0,20 0.30 0.60
Ultra Alta Temperatura
esterilizada 0.10 0.10 0.10 0.10 0.25
evaporada 0.20 0.40 0,80 0.25 0.60
condensada 0.10 0,10 0.30 0.25 0.25

De Rolls B.A. and Porter J.W. (1973), (51)

En e} Cuadro XV, se muestra el nivel de pérdida de las vitaminas Bg» BlZ'C
y dcido félico, en condiciones de almacenamiento y a diferentes contenidos ini
ciales de oxigeno presente para la leche esterilizada por UHT, ( 51 ),

CUADRO XV, Valores de pérdida de vitaminas a partir de leche UHT, esterilizada
durante el almacenamiento en empaques tetrapak. .

CONTENIDO INICIAL ~ PERIODO DE ALMA PERDIDA DURANTE EL

VITAMINA DE OXIGENO (mg/Kg) CENAMIENTO (dfas)ALMACENAMIENTO (%)
vitamina Bg. 0.1 60 0.40
1.0-2.0 60 0.40
vitamina 812. 0.1 60 0.25-0.60
1,0-2,0 60 0.25-0.60
vitamina C 0.1 60 0,20
: 1,0-2.0 14 1.00
dcido f6lico 0.1 14 1.00
1,0-2.0 60 0,05

De Rolls B.A. and Porter J.W. (1973), (51).
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De esto se observa que, a un mayor periédo de almacenamiento y a una mayor
concentracién inicial de oxigeno presente, también se incrementard la nérdida-
en las vitaminas analizadas y de éstas, las mis afectadas, resultaron ser: la-
vitamina C y la vitamina Bygs (4,25).

La elaboracidn de suero en polvo, obtenido por el método de secado por as-
persién, para el consumo humano, ocasiona una notable reduccién nutricional,de
bido al desencadenamiento de las reacciones de Maillard sobre el sistema lacto
sa-caseina, ademds de que Tas proteinas son desmaturalizadas y con su consi---
guiente pérdida funcional, Las pérdidas del valor nutricional, pueden derivar
también, a partir de interacciones tanto de proteina-proteina, como de protei-
na-carbohidrato, y resulta primariamente, la pérdida de la disponibilidad de -
los aminodcidos sulfurados y la lisina, aunque también las interacciones pro--
tefna-proteina, pueden ocasionarse de por si, asi como también, Ja indisponibi
1idad de los propies aminodcidos, ( 8, 20, 51 ).

VII.4. FRUTAS Y VEGETALES.

Respecto a la calidad y el valor nutricional, es preciso considerar, aue -
de no ser por el tratamiento previo de las frutas y los vegetales, serian fi--
cilmente perecederos y esto es mds evidente al saber oue a 25°C, las frutas --
tienen una vida media de uno a veinte dias, los vegetales de uno a siete dfas,
mientras que los tubérculos de siete a cincuenta dias, De las vitaminas, las
mds sensibles son las hidrosolubles, y de éstas , la vitamina C. De manera =-
muy general, el Cuadro XVI, ilustra los diferentes tipos de tratamientos y el-
grado de efecto que causan Sobre los nutrimentos. Al envasar frutas y vegeta-
les, se proporciona una manera de conservacign y de poder disponer de ellos, -
en las diferentes temporadas del afio, sobre todo, cuando no se cosecha, sin em
bargo, a pesar de 1o cuidadoso del tratamiento, las pérdidas en el valor nutri
cional, no se hacen esperar, ‘sobre todo en lo que se refiere a las vitaminas,-
por su labilidad, y a las proteinas por la desnaturalizacidn, reacciones enzi-
maticas, obscurecimiento enzimdtico y no enzimitico, ademds de las resmectivas
pérdidas funcionales, En el Cuadro XVII, se muestra el porcentaje de merma de-
frutas y vegetales debido al enlatado, ( 14 ).
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CUADRO XVI. Estabilidad de nutrientes a diferentes efectos *

EFECTQ DEL EH
NUTRIMENTO R 0 ALCALINO  AIRE/OXIGENO LUZ  CALOR

VITAMINAS
vitamioa A
vitamina C
biotina
carotenos
colina
cobalamina
vitamina E
dc. grasos
esenciales
&c, f6lico
inositol
vitamina K
niacina

&c. pantoténico
&. paraamino-
benz§ico
vitamina 8
riboflavind
tiamina
tocoferoles
AMINOACIDOS
ESENCIALES
isoleucina
Teucina
lisina
metionina
fenilalanina
treonina
triptofano
valina

SALES MINERA
LES

MM —mme—
—mmmme—m
— T et
— ot Tt 7Yt
— 7Y T ot et e

i ala L o
—T T —

MemMMmm MmmMMme—m Mmmmme—am
— T M T

MMM e e
e M M e T

Mot amm
—t -t ) Y
e — T

m mmmmmmmm
M Me—mmmmm
M MM MM
m mmmmmmmm
M MeemmMmmmm
m MMM me—mm

E: estable; I: inestable ; *: basado en el cuadro de Harris R.S. and Von Loesecke
s.B. (1960}, (14). .

De Dayril B.L, (1982), (14},
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CUADRO XVII. Valores de desperdicio para frutas y vegetales enlatados,

FRUTA

manzanas completas
puré de manzana
ciruelas

uva espina

pasas

rapéntico

fresas

frambuesas

moras

ciruelas pasas

VEGETALES

frijol
frijol de estacién
frijol anchoia;
frijol ancho(b
remolacha cruda
remolacha rebanada
esp&rragosta;
espérragos(b
corazén de apio
garbanzo
papas recientes
g:pa poco madura
jas de espinaca
puré de espinaca

2) azul
3) marrowfats

arbanzos procesados
;1 alaska

(%) DE DESPERDICIO

40
25
20

RENDIMIENTO PROMEDIO

634
580
585

COMENTARIOS

Recibido como fruta
natural

Pelado y sin cortar
Machacadas

Recibida congelada

Cosechados

Material intacto
Recibido en cierto estado
de madurez

Cosecha de estacidn

Recibido intacto en partes
y tratados con vapor

Cosecha de estacidn
Material pelado con vapor
Material pelado con vapor

Casos de latas de aluminio
por Tonelada, de diferentes
tipos de garbanzo, Jimpios
y clasificados

De Dayril B.L. (1982), (14).
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Para preparar el enlatads, en la mayorfa de los casos de un alimento, ve-
getal o fruta, es preciso darle un tratamiento previo, éste normalmente es el
blanqueo o escaldado, el cual consiste en poner al alimento en contacto con -
agua hirviendo, o cercana 2 la ebullicidn, por un perifdo determinado de tiem
po, es de esperarse que esto, también ocasione una pérdida en el contenido nu
tricional de un alimento: Por ejemplo, en la pérdida de azdcares obtenida por
chicharos blanqueados durante 90 segundos, se encontraron valores desde 10.6-
hasta de 37.5 por clento, La pérdida de nitrégeno soluble oscilé entre 38 y-
42 por ciento, 1a retencidn de &cido ascérbico fué del 97 por ciento después-
de 60 segundos, y después de cuatra minutos, fué del 88 por ciento en el mis-
mo caso. En lo que se refiere al calcio y al potasio, se obtuvo una pérdida-
del dos y 19 por cientorespectivamente, después de cuatro minutos de trata--
miento, { 8, 14, 36 ).

Estos resultados variardn, de un tipo 3 otro de vegetal, como de 1a espe-
cie y el grado de maduracién, Por cada ocho grados de incremento en la tempe
ratura, existe un incremento en Ya destruccidn bacteriana de diez veces, mien
tras que la velocidad de pérdida de los nutrimentos en un alimento es del do

ble, ( 14, 36 ).

A pesar de que durante el tratamiento térmico de un alimento, no haya ha-
bido notable incremento en la pérdida de nutrimentos, debido a las condicio~-
nes de almacenamiento, si puede ocurrir, lo gue indica que, independientemen-
te del tipo de tratamiento térmico, si se alcanzan altas temperaturas de alma
cenamiento ( superiores a Yos 35°C }, por un tiempo prolongado de almacena---
miento y el tipo de empaque que contiene al alimento es permeable, las pérdi-
das en los nutrimentos no se hacen esperar, sobre todo en el caso de las vita
minas, especialmente 1a vitamina €, ( 4, 36 ).

En Ja Figura 8, se muestra un diagrama que resume los cambios netos ocu--
rridos durante el procesa de blanqueo,con la vitamina C, E] contenido de dci
do ascérbico, después del proceso de blanqueo, es una funcién del estade fisi
¢o, grado de madurez, cosecha, especie, tiempo de exposicidn y de la tempera-
tura, { 53 ).
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Chicharo
entero P — e e

AA. residual
en cgicharo.

|
t
[
i
i
A.A. inicial en
chicharo. 1 T {A.A.sen aoua
R
oxidacion 1 : .
a | oxidacién
d |
0 |
i |
DHA residual en : !
DHA inicial en chicharo. 4 , DHA b agua
chichare, 2 - h 6
£3 T
hidrélisi :
DKA residual en :
chicharo + |
]
DKA en agua. 7 - —'

FIGURA 8. Diagrama general de los cambios
ocurridos en 1a vitamina C, durante el blanqueo.

A, : &cido ascorbico; DHA: &cido dihidroascorbico: DKA: dcido 2,3, dicetoqlu-
cénico.

De Selman J.D. and Folfe E.J, (1982), (53).

Como se sabe, existen dos formas activas de la vitamina C, éstas son: el &
cido ascorbico y el dcido dihidroascérbico, €stas fueron evaluadas al someter-
una variedad del tamafio standard de chicharo a los efectos del blanqueo, los -
resultados se exponen en 1a grifica de la Figura 9, en donde se expresan las
concentraciones del dcido ascérbico y dihidroascérbico respectivamente, como -
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porcentaje del contenido total inicial de vitamina C, la concentracidn resi--
dual en el chicharo después del tratamiento, las pérdidas en el agua y la con
centracidn del dcido dihidroascérbico hidrolizado, después de haber sometido-
al chicharo al blanqueo, por un peridédo de diez minutos, ( 53 ).

100+

804 Naspués de diez minutos,
60

401
204

20 40 60 80 100 T (°C)

FIGURA 9. Tamafio standard de chicharo sometido
al blanqueo.

°: ALA. en chicharo; #: A.A. oxidado; x: A.A. en agua.

De Selman J.D. and Folfe E.J. (1982), (53).

Al efectuar estudios con una variedad de chicharos de tamafio extra arande,
se encontraron resultados como los que se muestran en la Figura 10, estos --
quieren indicar, un estado de madurez caracteristico, para el cual se encuen-
tran cantidades significativas, por 1o que, al someterse al blanqueo, el dafio
que se provoca en 1a disposicidn de solutos en los tejidos, no es mayor que
los dafiados por el tratamiento, por lo que e} dcido ascérbico distribuido en-
los tejidos, estard sometido a 1a oxidacién térmica.
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FIGURA 10, Chicharo standard con cambios en
A.A. y DHA, durante el blanqueo.

a:vit. C en chicharo; o: A.A. en chicharo; #: DHA hidrolizado; x: A.A. en agua,
+: DHA en agua. ’

De Selman J.D. and Folfe E.J, (1982), (53).

De allf que el 22 por ciento del contenido inicial de la vitamina C, haya
sido reducido en éste caso y a 45°C en comparacién con el 10 al 12 por ciento
de pérdida obtenida para los chfcharos de tamafio standard y, a 65°C el 45 --
por ciento del contenido inicial de la vitamina C, fué oxidado en compara---
ci6én con el 29 al 33 por ciento, para el tamafio debajo del standard y standard
de los chicharos. E1 estado fisico de los alimentos también es un factor im-
portante, digno de considerar, ya que, dependiendo de &ste, serf también la -
influencia en el efecto por un tratamiento térmico, por ejemplo, al usar chf-
charos magullados para blanquearse, se observé que en este estado, se permi--
tfa el mayor ingreso de oxfgeno al interior de los tejidos antes del blanqueo,
ocasfonando una permeabilidad de solutos. Este efecto promueve la oxidacifn-
del &cido asc6rbico y 1a permeabilidad de 1a vitamina C, como &cido dihidro-
ascérbico a temperaturas aproximadas de 50°C, ( 53 ).
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La concentracidn mixima de oxidacidn, ocurrié en los chicharos maguila---
dos, y fué la misma que para el caso de los chicharos sin dafio alguno, indi--
cando con esto, que existe algdn factor limitante en la oxidacidon del &cido -
ascdrbico, Este factor, bien puede tratarse de la velocidad de transferencia
de calor y su consiguiente fnactivacidn enzimitica, pero el hecho de que exis
tiera un cinco por ciento mids de oxidacién en los chicharos maguliados, indi~
ca también que, el factor limitante bien podria tratarse de la concentracidn-
de oxigeno en los tejidos de los chicharos., La Figura 11, resume lo anterjor
mente expuesto, { 53 ).

(%) 100
80
60-

407
204

L

ozb %@ b b 1 (°c)

FIGURA 11. Chfcharo por encima del
tamafe standard.

a: vit.C total en chicharo; o: A.A. en chicharo; #: DHA hidrolizado; x: A.A.
en agua,

De Rahman F.M. and Buckle K. (1981}, (46).

Se analizd el blanqueo y sus beneficios en pimientos previamente congela
dos, esto con el fin de poder preservarlos, al considerar esto, desde el punto
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de vista nutricional, se analizaron las concentraciones de dcido ascérbico y
carotenoides, en muestras blanqueadas, para dos diferentes estados de madura-
cién, la Figura 12, ilustra el proceso completo de esta prueba, { 46 ).

almacenamiento

MUESTRAS —» goc_iasl%cnoche Iescurridol—h descorazonado

:—————-enfriamiento conijblanqueo 2 min

agua fria direc-{]vapor vivo, cortado enype-
. dazos 1 cm

congelamiento ri sin blanquear
pido 4 - 27°C

FIGURA 12, Diagrama de flujo para el tratamiento
efectuado a cinco variedades de pimiento,

De Rahman F.M, and Buckle K. (1981), (46).

Los resultados del Cuadro XVIII, permiten observar que existe una varia--
cidn del contenido de dcido ascérbico entre una muestra blanqueada y una sin
blanquear, con sus respectivas diferencias, ain perteneciendo a la misma espe
cie. La influencia del estado de madurez, es un factor determinante en el --
contenido del dcido ascérbico, ya que, el estado completamente macuro, fué el
que tuvo mayor contenido. La misma experiencia fué practicada, sélo oue aho-
ra en la determinacién de la pérdida nutricional, donde se evalud en funcidn-
del porcentaje de retencidn de fﬁcarotenos, en muestras de pimientos blanquea
dos y sin blanquear, segin el estado de madurez y, sometidos a un periédo pro
longado de almacenamiento ( 12 meses ), en condiciones de congelamiento (-12°
€ ). E) decremento nutricional es mayor, conforme el tiempo de congelamiento
se incrementa, para los diferentes tipos de muestras, siendo la pérdida mds-



CUADRO XVIII. Contenido de dcido ascdrbico para pimientos blanaueados v sin blanauear, aimacenados bajo
vacio por 12 meses a -12°C,

CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO { mg/ 100 g )

BLANQUEADO ' SIN BLANOUEAR

CULTIVO ESTADQ DE MADUREZ  INICI % RETENCION INICIAL™ % RETENCTON
gran verde maduro 76.4 3

tonate verde maduro 12.3 19 o n
tomate amarillo  maduro 97.3 16 117'7 16

ran horn maduro 110,0 35 138'8 28
college gold maduro 118.6 15 147'7 10

gran verde completamente maduro 1314.0 58 125.6 8

ran horn completamente maduro 162,8 60 1898 %
college gold completamente maduro 146.4 52 162.0 54

De Rahman F.M. and Buckle K. (1981}, {46).

-25-
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notable para el caso de las muestras tratadas con blanaueo, tal como se mues-
tra en el Cuadro XIX, ( 46 ).

El efecto térmico durante el procesado de alimentos, normalmente afecta -
mds a las vitaminas que al resfo de los nutrimentos, para ejemnlificar 1o an-
terior, el Cuadro XX, muestra el porcentaje promedio de retencidn en la pérdi
da vitaminica en productos vegetales enlatados. Se observa aue, de las vita-
minas analizadas las que presentaron un mayor efecto de pérdida por el enlata
do, resultan ser: el dcido ascérbico, 1a niacina y los carotenos. Esto es --
también funcidn de la especie y tipo de alimento, ( 4 ).

VI1.5, EFECTO NUTRICIONAL DEL TRATAMIENTO TERMICO EN GRANOS.

Hediante la experiencia de un grano leguminoso tipico de Nigeria, en el -
que se practicG con cinco variedades diferentes y se les expuso a remojo, des
cascarados y sin descascarar, para después someterlos a un tratamiento con -~
agua hirviendo { cocimiento ), posteriormente se les determing el contenido -
de tiamina, riboflavina y proteina; ésta también se practico para un producto
en pasta que parte de éste grano leguminoso, El Cuadro XXI, expone los datos
del contenido de tiamina, riboflavina y contenido proteinico crudo, para las-
diferentes especies de garbanzo originales, de las cuales se parti6 para efec
tuar la prueba, Las variaciones mds notables, se observan en el contenido de
la tiamina, riboflavina y, resultan minimas para el caso del contenido protef
nico, también se observa que varfan los resultados, segin la especie de la -~
cual se trate, ( 22, 47 ), '

E] efecto del cocido a presifn atmosférica, sobre el contenido de tiamina
y riboflavina en el garbanzo, se muestran en el Cuadro XXII, en un tiempo pro
medio de 52 minutos, se observ que 1a pérdida en el contenido de tiamina era
del 56.8 por ciento, mientras que de riboflavina era del orden de 45,2 por --
ciento, Esto permite decir, que de las dos vitaminas, la mds sensible a la -
pérdida por efectos del cocimiento, es la tiamina, También se observa que la-
vitamina recobrada a partir del agua de cocimiento para tiamina, fué de 24 --
por clento y de riboflavina del 48.3 por ciento, ( 22 ).



CUADRO XIX. Contenido total de /-caroteno de diferentes cultivos de pimiento blancueado y sin blanouear
almacenado bajo diferentes condiciones de vacio por 12 meses a -12°C.

CONTEN100 DE /% CAROTENN CONGELADD (#q / g ).

BLANQUEADO SIN BLANDUEAR

CULTIVO ESTADO DE MADUREZ INICTAL % RETENCION INTCTAL % RETENCION
gran verde maduro 14, 46 16.6 72
ran horn maduro 7.8 41 8.9 57
college gold maduro —em- - R --
Jitomate selec-

cionado amarillo maduro 4.7 a7 6.0 50
jitomate selec-

cionado verde maduro 9.7 39 11.8 66
gran verde completo 165,7 91 168,0 93
ran horn completo 173.0 94 181.5 92
college gold completo 211.4 94 218.4 94

De Rahman F.M, and Buckle X, ( 1981), (46).
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CUADRO XX. (%) Porcentaje promedio en 1a pérdida vitaminica de frutas y vegetales enlatados.

TIP) DE ALIMENTO  ACIDO ASCORBICO  TIAMINA  RIBOFLAVINA  NIACINA  CAROTENOS

espérragas 92 62 88 96 --
mafz - 90 97 86 97
frijol verde 55 71 96 92 87
durazno 71 76 .- 89 85
Jugo de tomate 67 89 160 98 67

De Arlnold H. & Martin P, ( 1974 ), (4 ).
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CUADRO XXI. Contenido de tiamina, ribcflavina y proteina cruda, para aarbanzo de Nigeria natural,seco.

VARIEDAD DE GARBANZO  HUMEDAD (%) TIAMINA (mg/100g)+* RIBOFLAVIMA (mg/100q)+* PROTEINA (%) NX 6,26

ACC73001 ++ 14.1 0.96 0.27 26.0
ACC70001 & 14.01 0.96 0,27 27.8
ACC68002 ++ 13.9 1.14 0,20 27,8
ACC64546 & 13.7 0.99 0.17 27.9
ACC64456 & 13.5 0.85 0.17 27.6
CAX & 14.8 1.24 0.20 26.3
media ( X ) 14,0 1.03 + 0.06 0,20 + 0,02 27,3+ 0.4

+: peso en base seca; *: contenido alto de humedad, debido a2 las condiciones de almacenamiento; ++: va-
riedad obscura de garbanzo; &: variedad blanca de garbanzo.

De Rajagopal V. and Mudambi R, (1978), (47).
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CUADRO XXII. Efecto del cocido a presidn atmosférica, sobre el contenido de tiamina y riboflavina de un
garbanzo Nigeriano,

VARIEDAD DE  TIEMPO DI TIAHINAG, CAMBIO DE  TIAMINABG RIBOFLAY & CAMBIO DE RIBOFLAVE
GARBANZO  REMDJO (min) HUMEDAD {%) base sech TIAMINA(%) ?RiG!NAL base seca+ RXBOFLAV(%)?R;GIQAL
%

ACCT3001 a9 65.8 0.5 417 28.1 0.4 48.1 37.0
ACC70001 55 62.7 0.42  56.3 17.7 0.11 38.9 38.9
ACC66002 50 60.0 0.39  66.1 29.6 0.1} 45.0 65.0
ACC64546 55 63.3 0.42 57,6 14.1 0.0 4.2 41.2
ACCE4456 65 64.9 0.27  68.2 27.1 0.08  52.9 52.9
cAx 45 63.9 0.61  50.8 27.4 0.11  45.0 55,0
media ( XK ) 52 63.4 0.45 + 0,05 56.8 240 0.31+0.01 45.2 48.3

&: sobre 100g; +: grano remojado; *: en agua de remojo; &&: original recobrada.

Qe Ejidala 9.K. (1980), (22).

-15-
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Los. efectos del cocimiento, también fueron observados es pasta alimenti---
cia, tipo spaghetti, elaborada con harina preparada con dos variedades de tri
go duro italiano: Capeiti y Craso, cocinados durante un lapso de tiempo dg 10,
15 y 20 minutos. Se sabe que un buen spaghetti, absorbe mds agua, muestra --
firmeza y estabilidad, después de 15 minutos de cocimiento, tiempo que se em-
pled en esta experiencia, ( 46 ). \

En el Cuadro XXI1I, se muestran las variaciones del contenido de vitami--
nas a diferentes tiempos de cocimiento, dejando notar con esto que entre ma--
yor sea el tiempo de coccién, mayor serd la pérdida nutricional en esta clase
de pastas, ( 46 ).




CUADRO XX111, Efecto del tiempo de coccidn sobre el contenido de vitamina en spaghetti producido a partir
de dos variedades diferentes de trigo duro italjano.

CAPEL
SPAGHETTT (5 se_seca)(mg/100g} AGUA DE COCCION (mgllDUg)
Tiempo de, -AC. pan- Acido «--
occiGnSm n)Tiamina Riboflavina Niacina toténico Tiamina Riboflavina Niacina pantoténico
Y 0.19 0.11 2.2 0.85 . - ——— —ae
10 0.11 0.08 1.1 0.80 0.06 0.02 Q.10 0.03
15 0,10 0.06 1.08  0.73 0.07 0.04 0.14 0.11
20 0.10 0.05 0,04 0,68 0.08 0.05 0.15 0.15
CRESO
SPAGHETTT (base seca)(mg/100g) AGUA DE COCCION {mg/100g}

Tiempo de Ac. pan- Acido ~--
coceidn(min)Tiamina Riboflavina Niacina toténico Tiamina Riboflavina Niacina pantoténico
[1] 0.18 0.12 2.4 0.8 ——— ——— o -

10 0,12 0.09 2.3 0.78 0.04 0.02 0.24 0.02
15 0.11 0.06 1.2 0.74 0.05 0.05 0.18 0,03
20 on 0.06 1.2 0.74 0,05 0.05 0.18 0.03

De Rahman F.M, and Buckle K. (1981}, (46)}.
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CAPITULO VIIT,

OTRAS ALTERNATIVAS : PROCESOS NO CONVENCIONALES

VIII.1. ENERGIA SOLAR.

Una de Jas técnicas mids antiguas de secado de los alimentos, es por medio
del sol, fuente inagotable y econdmica. En afios recientes, se han vuelto a -
aplicar el uso de la energfa solar, junto con los avances técnicos en la in--
dustria alimentaria, aplicados a 1a deshidratacidn, usado para un diverso ni-
mero de alimentos. E1 uso adecuado y controlado, reviste muchas ventajas, y
1a principal es 1a minima pérdida en el valor nutricional de un alimento, en-
comparacidén con los procesos convencionales. E1 uso de la energia solar, a--
plicado al proceso de secado, se ha dividido en tres tipos: a) aquellos que -
requieren energfa solar directa para secar el producto; b) aquellos que usan-
indirectamente la energfa solar; c) aquellas sefialadas por una combinacién de
1as dos anteriores, (4,9 ).

Al igual que otro tipo de proceso, el secado requiere que se considere el
aspecto nutricional. En un caso de frutas y vegetales, se evalud 1a reten---
cién nutricional y para 1as vitaminas resultd ser un factor limitante de nu--
tricién. En el caso de la vitamina A, por ser fotosensible, cualquier condi-
cidn de exposicién a 1a luz solar, incrementard su pérdida, el Cuadro XXIV, -
muestra la exposicién del P-caroteno, a diferentes métodos de secado. En el
secado de la papaya, suele practicarse un blanqueo previo y para la aplica--
cién de energfa solar en el producto final obtenido, se compard con los resul
tados que se producen con el secado por congelamiento, La degradacién del -
cido ascdrbico, depende bisicamente de las condiciones del tratamiento de se
cado, Los resultados se muestran en el Cuadro XXV, donde las muestras de los
controles frescos y de las muestras secadas por vacio fueron semejantes, la -
variacidn de resultados se obtuvo cuando se incorpord el paso osmitico al pro-
ceso de secado, { 9 ).
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CUADRO XXIV. Pérdida de A-caroteno durante diferentes tratamientos de secado,

(%) /3 - CAROTEND
METODD DE SECADO  HUMEDAD  I.U./100(M.F.B.) PERDIDA (%)

Ninguno . 68.8. 19,000. -
Deshidratado 12,6 17,400 9
Secado a 1a sombra 17.1 17,100 10
Secado al sol 16.0 13,300 30

De Bolin R. and Salunkhe K. {1982), (9).

CUADRO XXV, Contenido de dcido ascérbico de varias muestras de papaya {variedad
solo), comparada con un control fresco y una muestra secada al ----

vacio,

METODO DE SECADO ACIDO ASCORBICO TOTAL (base seca) (mg/100g)
Control fresco 114.0
Secado al vacio 110.0
Osmético solar 88.0
Secado solar:

modelo combinado 78.0
Secado solar:

modelo directo 62.0
Secado solar:

modelo indirecto 69.0

De Bolin R, and Salunkhe K. {1982), (9),

Para la obtencidn de los resultados anteriores, se hizo uso en el proceso
de secado, de un dispositivo con secador osmético solar por vacfo, para papaya
cortada en pedazos, Para aplicar éste método fué necesario adicionar sacarosa,
para remover e} porcentaje inicial de humedad; ésta se logré reducir del 90 al
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70 por ciento (peso/peso}, con el proceso solar expuesto a cinco horas, compa
rado con e} no solar que requiri§ de 7,5 horas, { 9 ).

VIII.2, IRRADIACION Y MICROONDAS.

La irradiacidn de alimentos y el calentamiento por microondas son dos pro
cesos enteramente distintos, cuyas finalidades también difieren y son indepen
dientes entre s{, conviene tratarlos en un solo inciso, debido a que poseen -
algunas caracteristicas en comin. Tanto la irradiacién de alimentos, como el
calentamiento por microondas,emplean la energia radiante que produce su efecto
al ser absorbida por el alimento. Ambos procesos requieren equipo especial,a
fin de generar y enfocar ésta energfa, y de prevenir los efectos potencialmen
te daflinos a los humanos. La irradiacién y el calentamiento por microondas -
son tecnologias relativamente nuevas en la industria alimentaria de México, -
{42 ).

VII1.2.1 Irradiacién de alimentos. La irradiacidn de alimentos, se consi
dera principalmente un método de conservacidn, pero también es en forma poten
cial, una operacién unitaria mds general utilizada para producir cambios espe
cificos en los materiales alimentarios, La energia de microondas, se ha em--
pleado por otra parte, principalmente para producir efectos de calentamiento-
rdpido, de un tipo dnico, Jos cuales pueden tener entre otras muchas finalida
des, el de la conservacidn de alimentos, ( 19 ).

Un foco eléctrico, emite energia Tuminosa, ésta energia irradia el fila--
mento de un foco y viaja en todas direcciones, se ie puede enfocar y dirigir-
hacia un objetivo. Asi mismo el calor es una forma de energia. Una lampara-
solar contiene un elemento radiante que irradia energia infraroja. Se puede-
dirigir también ésta enrgfa. Hay fuentes de luz que irradian formas de ener--
gfa que no producen ni luz, ni calor y que no pueden ser percibidas fdcilmen-
te por el ojo humano, ni por el tacto. Por ejemplo, las ondas de radio, la -
luz ultravioleta, los rayos cdsmicos, etc. la energia radiante es emitida, -
mediante la alteracién de estructuras atdémicas. Se dice que los materiales -
que pasan por estos cambios, tienen radioactividad. Algunas clases de energia
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de las que se mencionan, se emplean en grado limitado para la conservacién de
alimentos. La luz ultravioleta , sobre todo 1a que tiene una longitud de onda
dentro de 1a escala de 2 000 a 2 800 Angstrongs, se utiliza para inactivar los
microorganismos en la superficie de los alimentos. E1 factor que limita seria
mente su aplicacifn en este caso, es el bajo grado de penetracidn de la luz --
ultravioleta en los alimentos, lo cual restringue su utilizacién a tratamien--
tos de la superficie 6 a alimentos 1iquidos que pueden exponerse a ella en ca
pas delgadas, ( 54 ),

Hoy en dfa cuando se emplea el término “ irradiacién de alimentos," se -
entiende generalmente, el procesamiento por medio de un nimero limitado de cla
ses de energia radiante que en conjunto se 1laman radiaciones ionizantes, A -
éstas se les escoge por su grado de penetracién y porque no producen ninguna -
cantidad considerable de radioactividad en los alimentos que son tratados. Tam
poco producen ningin grado importante de calor en los alimentos, y a esto se-
debe 1a aplicacion del término " esterilizacién en frio," a este método se con
servacién de alimentos, ( 19 ).

Las principales radiaciones ionizantes empleadas en la irradiacidn de ali
mentos, fncluyen los rayos gamma de los elementos radicactivos y los haces de
electrones producidos por miquinas como el acelerador lineal.

Existen también las particulas alfa, que son en realidad &tomos de helio-
en los que faltan dos electrones exteriores; las particulas o rayos beta, aue-
son electrones de alta energfa, 1lamados también rayos catGdicos; los antes --
mencionados rayos gamma y los neutrones. Estas radiaciones tienen diferentes-
grados de fuerza de penetracién. Por ejemplo, las particulas alfa, no pueden-
penetrar por una hoja de papel, las particulas beta son mds penetrantes, pero-
pueden ser detenidas por una hoja de aluminio y en cambio los rayos qamma, pue
den atravesar un bloque de plomo si éste no es muy grueso. Los neutrones tie-
nen una gran fuerza de penetracién y tanta energia que pueden alterar la estruc
tura atémica y asi, volver radioactivos a los cuerpos con aue chocan, { 19 ).

Para la irradiacidn de alimentos, conviene emplear emisiones que tengan
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una gran penetracién, de manera que, no solo fnactiven a los microoraanismos y
a las enzimas de la superficie, sino que produzcan los mismos efectos en el ip
terior del alimento. Por otra parte, no conviene empiear emisiones de alta e-
nergfa, como 105 neutrones, que ademds desdoblarfan las estructuras atémicas -
en el alimento y lo volverfan radioactivo. Por lo aue generalmente, se emple-
an rayos gamma ¢ particulas beta, para la irradiacidn de alimentos, ( 27 ).

Se han inventado varios términos para expresar en forma cuantftativa la -
intensidad de la radiacidn y Jas dosis de radiacién:

1)

2)

4)

Un roengten de radiaci6n, equivale a 1a cantidad de radiacidn-
recibida en una hora, de una fuente de un gramo de radio a una
distancia de una yarda. Esta es también la cantidad de radia-
cidn que producird 2.08 x 10° pares de iones por centimetro cd
bico de aire seco, ¢ una unidad electrostitica de carga de --
cualquier signo por centimetro cibico de aire, bajo condicio--
nes normales de temperatura y presin,

La energia requerida para producir pares de jones en el aire -
se puede expresar también en términos de electrdn-volts. En -
éste caso, se reguieren aproximadamente 32.5 electrén-volt pa-
ra producir un par de iones en el aire. Un electrén-volt es -
también equivalente a 10"7 joules. Un joule por segundo, eaui
vale a un watt,

E] térming " equivalente fisico del roengten " (rep), se refie
re a la cantidad de radiaciones ionizantes absorbida por los -
materiales. La absorcidn de un rep por e} alimento u otros te
jidos blandes, equivale a 1a absorcion de 93 ergs por centime
tro cibico (cc), del material. EV rep ha sido sustituido ya,-
en gran parte por 1a unidad de radiacién conocida como €l rad.

El rad es también una medida de la energia absorbida, tiene un
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eguivalente cuantitativo de 100 ergs de energia absorbidos por
gramo del material que recibe la radiacidn ionizante, { 19 ).

Lo importante en procesos de irradiacién, es la dosis 6 cantidad de radia
cidn que recibe un sustrato, es decir el nimero de unidades de energia de ra--
diacin absorbida. Ya que, diferentes materiales, absorben la energia de ra-
diacion en diferentes grados; bajo estas condiciones, dos materiales estdn ex-
puestos, siendo diferentes, a ta misma cantidad de energia de radiacidn, pero-
uno de ellos habrd absorbido una mayor cantidad de esta energia, y por tanto,-
habrd .recibido un nimero mayor de rads que el otro. Un rad de radiacidn, re-
presenta 1a misma cantidad de energia absorbida, ya sea que esta provenga de -
rayos gamma, particulas beta, o una combinacidn de las dos. Sin embargo, el «
tiempo durante el cual se expone al alimento a estas fuentes y las propiedades
de absorcidn del alimento ( y de su envase ), determinard el nimero de rads --
que recibe el alimento, es decir, 1a dosis necesaria para producir cambios en
su microflora, enzimas y otros componentes, { 24 ).

Cuando las radiaciones ionizantes de) nivel de energia aprobado, pasan a
través de los alimentos, ocurren choques entre las radiaciones y las particu--
las de alimento, en Jos niveles molecular y atémico., La produccién de pares -
de iones resulta cuando la energia de estos choques es suficiente, come para -
desalojar un electrén de una érbita atémica, ocurren cambios moleculares, cuan
do los chogues proporcionan energia suficiente, para romper los enlaces quimi-
cos entre &tomos, una consecuencia importante de elio, es la formacién de radi
cales libres, que son fragmentos de moléculas, grupos de &tomos § dtomos indi-
viduales, que poseen un electrén impar, presentan una gran tendencia a reaccig
nar entre s¥ y con otras moléculas, para alcanzar la estabilidad. La recombi-
nacién de los radicales 1ibres y otros fenémenos fisicos y quimicos relaciona-
dos, proporcionan los mecanismos por Jos que Tos microorganismos, las enzimas-
y los componentes de los alimentos se alteran durante la irradiacidn, los efec
tos directos en el caso de células y tejidos vivos, materiales y alimentos {no
vives), se crefa que eran efectos destructivos y originaban mutaciones por el
contacto directo de la radfacidn. Por ejemplo, un cambio de color 6 1a texty
ra de un alimento, se debfa a) choque de un rayo gamma o partfcula beta de alta
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energia con un pigmento o molécula de proteina determinado. Es indudable que-
estos choques directos ocurren realmente, pero su frecuencia no es suficiente-
para explicar la mayoria de Jos efectos aue producen las radiaciones en un sus.
trato determinado. Los efectos indirectos, sobre todo en la formacién de radi-
cales libres, en el caso especifico de las radiaciones que pasan a través de -
las moléculas del agua, y éstas se alteran, produciendo radicales hidrégeno e
hidroxilo, muy reactivos, como pueden reaccionar entre si con el oxigeno di---
suelto en el agua y con una amplisima variedad de moléculas o iones organicos
e inorgdnicos, que pueden estar disueltos o suspendidos en el agua. As{ dos -
radicales hidroxilo al combinarse forman el perdxido de hidrégeno:

Ok + .OH —3 H0,
Dos radicales de hidrégeno, producen el gas hidrdgeno:
H o+ — HZ

Un radical de hidrdgeno, mis oxigeno disuelto, dan un radical de per--
Gxido:

K
A+ 02 B — HDZ.H
Dos radicales de peréxido, producen perdxido de hidrégeno mds oxigeno:
Hop ¢ MO —a B0, + 0,

E peréxido de hidrégeno es un fuerte agente oxidante y‘un veneneo bioldgi
co. Los radicales hidroxilo e hidrdgeno, son fuertes agentes oxidantes y re---
ductores respectivamente. También pueden formar parte en reacciones con materia
les orgdnicos y alterar en gran parte la estructura molecular. Puesto que las-
células vivas y los materiales alimentarios estan compuestos en gran parte por
agua, 1a actividad que 1a radiacidn comunica a este solvente , constituye un fac
tor muy importante que contribuye al cardcter letal § a los cambios subletales-
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en las células vivas y a la alteracidn de los componentes de los alimentos, (19,
27, 34, 55 ),

Entonces en la actualidad, se enfocan los estudios en este sentido, espe-~
cialmente a la reduccidn de 1a formacidn de radicales libres del agua y a 1a -
disminucidn de 1a reaccidn de los radicales libres con los componentes de los-
alimentos, las tentativas son las siguientes:

1) Irradiacién en estado congelado.
2) Irradiaci6n en vacio o atmisfera inerte.
3) Introduccidn de inhibidores de los radicales libres, { 55 ).

En los alimentos, las dosis excesivas, pueden producir efectos adversos, -
en las proteinas, carbohidratos, grasas, vitaminas, pigmentos, sabores, enzimas,
etc., también pueden cambiar las propiedades protectoras de ciertos materiales~
de envasado, como peliculas de pldstico y los revestimientos de pldstico o es--
malte en el interior de las latas. En este dltimo caso se tratarfa probablemen
te de dosis que estdn en exceso, de las que se necesitan para la esterilizacidn
o pasteurizacidn requeridas, para producir una calidad aceptable en los alimen-
tos. En donde tales dosis son necesarias, se emplean envases rigidos, como la-
tas de estafio o de aluminio, mds resistentes a la irradiacién, cuando los ali--
mentos deben tratarse en sus envases finales, ( 19, 57 ).

El término " dosis excesiva," sdlo tiene significado cuando se relaciona -
con un sustrato especifico. Como en el caso del calor, los diferentes materia
Tes alimentarios, varian mucho en cuanto a su sensibilidad a 1as radiaciones --
jonizantes. E1 tocino por ejemplo, puede resistir una dosis de radiacién de -
5.6 Mrads ( un Mrad o megarad, equivale a un mil1én de rads ), y aln conservar
cualidades organolépticas satisfactorias. Este tocino, esta estéril. Algunas
proteinas por el contrario, se desorganizan con dosis mds bajas, exhibiendo di-
versos grados de desenrollamiento, desdoblamineto molecular y separacidn de a-
minodcidos, incluyendo 1a coagulacidn el rompimiento molecular, compuestos olo-
rosos y amoniaco. La clara de huevo es una mezcla de proteinas especialmente--
sensible. En un ensayo practicado en dos huevo enteros y frescos que en su --
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forma original eran iguales, el huevo de control no fué irradiado. E} que se-
irradié, tuvo gomo resultado el adelgazamiento de 1a clara y se hizo acuosa.-
Este cambio indeseable, fué causado por una dosis de radiacién de 0.6 Mrad. £s
importante observar que esta dosis que dafié Ja clara de huevo, seria insuficiar
te para asegurar la esterilidad de) huevo, si este contuviera esporas de cier-
tas bacterias. Por lo tanto, no seria prictico empiear una dosis mayor, a fin
de asegurar la esterilidad, ya que dejaria al producto en un estado inaceptable
para la mayoria de los fines alimentarios. Por razones similares, muchos ali-
menfos no pueden esterilizarse mediante la irradiacién. Sin embargo, algunos
alimentos se conservan mejor después de pasteurizarse mediante una dosis débil
de radiacion. En la Figura 13, se muestran algunos de los mds importantes e-
fectos generales y usos de la radiacion es diferentes dosis. Una dosis de 500
rads, es mortal para los humanos. Una dosis de 10 000 inhibe los brotes de las
papas y una dosis un poco mayor, mata a los insectos. Una dosis de varios cien
tos de miles de rads, mata las levaduras y los mohos, y a este nivel, se pueden
pasteurizar muchos alimentos. La destruccién compieta de las esporas bacteria-
nas para producir la esterilidad en los alimentos, requiere varios millones de-
rads, { 19, 55 ).

En donde la finalidad de la irradiacidn es la conservacién de los alimentos
1a seleccién de las dosis tiene que basarse en varios factores, Los mds impor-
tantes son: la seguridad y 1a sanidad de} alimento tratado, que abarcan conside
raciones gue trascienden la ausencia de radioactividad peligrosa y de patdgenos.
La resfstencia del alimento, var{a enormemente en base a su composicidn guimica,
estructura fisica y el grado de cambio que se pueda tolerar sin que la calidad-
se pierda. Las estructuras fisicas y quimicas de los alimentos varfan, por su-
puesto ain en las diferentes especies o variedades de un mismo producto. Estas
diferencias en el alimento, determinan el 1imite mdximo de 1a dosis de radiacioh
compatible con 1a calidad aceptable. Por ejemplo, el lome de puerco, el pollo,
el tocino y los camarones, han resistido satisfactoriamente a unas dosis de es-
terilizado de 4.8 Mrads. En algunos alimentos, los casos de sabores extrafios--
percibidos, en los productos recién irradiados, desaparecen en gran parte duran
te el almacenamiento, Algunas hortalizas también han tolerado 4.8 Mrads, varias
frutas, han resistido dosis de 2.4 Mrads, { 19, 27, 34, 57 ).
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T -.XDL50 al hombre

L. dosis humana utilizada para tra-

tamientos de tumores localizados
----------- - inhibicidn de brotes de tubérculos

-------- destruccion de insectos

. destruccién de mohos
y levaduras

« conservacién de carnes
y alimentos marinos

................. esterilizacién de los
alimentos

100

1000 10,000 100,000 1,006,000 rads

FIGURA 13. Dosis aproximadas de radiaciones
jonizantes, para producir efectos determinados.

xDL50 : Dosis de radiacién sobre todo el cuerpo, necesaria para destruir el 50
por ciento de la poblacidn expuesta,

De Desrosier N.W. (1976), (19).
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En e] caso de algunas carnes, pescados y frutas mds sensibles, han resul-
tado aceptables después de recibir dosis pasteurizadoras que fluctuaban entre-
100 000 y 1 000 000 de rads. Respecto a 1a resistencia de microorganismos, el
mds importante de los ‘que resisten la irradiacién, el el Clostridium botulinum,
Hay varias condiciones en los alimentos, que pueden prevenir el crecimiento y-
1a formacién de toxinas por este microorganismo, el pH bajo, las condiciones -
aerdbicas, la extrema sequedad de algunos alimentos, las temperaturas de réfri
geracidn abajo de 4°C y ciertas sustancias quimicas preservativas. En los ali
mentos, en los que no existe ninguna de estas condiciones, hay gue tomar por
sentado que el Clostridium botulinum esta presente, y se debe emplear una dosis
de radiacidn suficiente para destruirlo, si se desea garantizar la seguridad -
del alimento, como en el caso de 1a conservacién mediante calor, y basdndose -
en una 16gica similar, se encontre” que para la carne de res con pH arriba de-
4,5, se necesita 0.4 Mrad. En los alimentos cuyo pH es menor que 4.5, el --
Clostridium botulinum, no constituye un problema, pero hay que inactivar otros
organismos generadores de descomposicidn y se ha encontrado we el mis resis--
tente de éstos requiere aproximadamente de 0.2 Mrad, para lograr la esteriliza
cién, con un buen margen de sequridad,

Con respecto a la resistencia enzimdtica, la mayorfa de Tas enzimas de -
los alimentos, son aln mds resistentes a las radiaciones ionizantes que las es
poras del Clostridium botulinum , Se ha encontrado que )a dosis de radiacidn-
que produce una reduccidn de 90 por ciento en la actividad enzimitica, es del-
orden de 5 Mrads, cuatro valores de 5 Mrads, producirfan una reduccidn de enzi
mas casi total, pero esta dosis { 20 Mrads ), serfa altamente destructiva para
Tos componentes del alimento, y también podrian afectar su sanidad. Por estas
razones, un tratamisnto por irradiacidn no resulta adecuado, en donde se requie
re, un grado considerable de destruccidn de enzimas, a fin de lograr la esta--
bilidad en el almacenamiento, ( 19, 27, 34, 57 ),

Se ha resuelto este problema, mediante e} uso de varios procesos combina-
dos, las enzimas se pueden inactivar ficilmente mediante calor ( escaldado },-
6 por productos quimicos. La exposicifn a una temperatura de unos 71°C por unos
pocos minutos, es bastante efectiva. La combinacién de las dosis de radiacidn
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requeridas para destrufr los microorganismos, y estos tratamientos térmicos, re
sulta altamente eficaz. Esto es la base de las especificaciones para los proce
sos de irradiacidn y calor que se indican en el Cuadro XXVI,

Las condiciones de costo, que es otro factor cue determina la dosis, ya -
que las dosis mis altas mediante el uso de fuentes de radiacidn mis fuertes o -
1a exposicion de 1os alimentos a radiaciones menos intensas por reriddos mids --
largos. Debido a que las pricticas aumentan el costo del procesamiento  En a)
gunos alimentos, la pasteurizacidn por irradiacidn puede ser factible econdmica
mente, en donde la esterilizacidn por irradiacidn no lo serfa. Hablando en tér
minos generales, el costo puede determinar si el procesamiento por irradiacién,
debe emplearse o no. Hay oue tomar en cuenta que por lo general, existe mis de
un método practico de conservar un alimento. En la actualidad, la conservacidn
por medio de irradiacidn, es mds costosa aue la conservacién por medio de calor
refrigeracién 6 congelacién. En ddnde estos métodos se pueden utilizar, habrd-
poco incentivo para el uso de la irradiacidn.

Por otra parte, hay aplicaciones en que s6lo la irradiacifn es adecuada.la
pasteurizacién mediante dosis bajas de irradiacién, ha alargado el neriddo de-
vida normal dé almacenamiento de los productos marinos, frutas, hortalizas { re
frigerados }, de unos pocos dias a varias semanas. Esto puede temer una profun
da influencia en las practicas comerciales. Ya oue la irradiacidn crea las con
diciones de 1a esterilizacion en frio, puede producir muchos alimentos conserva
dos en que han ocurrido, pocos o ningln cambio de 1os causados aeneralmente por
temperaturas elevadas. Por ejemplo, el tocino esterilizado por medio de radia-
ciones, retiene esencialmente, todos los atributos oue poseia antes del trata--
miento a temperatura ambiente, aun después de un afio 6 mis de almacenamiento a
temperatura ambiente. Independientemente de los cambios ocurridos aue pueden -
haber sido provocados por la irradiacién, ninqin otro método de procesamiento -
conocido actualmente, es capaz de lograr, a ningln costo, el arado de conserva-
cidn a la temperatura del ambiente, { 19, 27, 34, 57 ),



CUADRO XXVI. Resumen de especificaciones para productos y procesos en la irradiacidn de alimentos.

PRODUCTO  PROCESO DOSIS(rads) ENVASADG REQUERING T. DE ALMACEN, CICLD DE VIDA UTIL EN ALMACEN.
Papas inhibicién
de brotes 7,500 * almacen. en recip. ce- 5°C, HR 85 2 afios 6 mis
rrados 0 porosos 20°C, HR 85% 10 meses o menos
Harina, destruccidn bolsas de papel o tela T. ambiente 2 afos 0 mas
' de insectos 50,000 * selladas y envueltas 4.5°C 5 afios 6 mds
Moras destruccién 150,000 &  selladas en 0,, permea 1.1°C 21 dias 6 mds
’ de mohos ,pas bles a COZ
teurizacion
Carne y  pasteurizacion sellados en recipientes 0.0°C 60 dfas 6 mds
pescado re bacterias, le  + a prueba de gas
banados vaduras ,mohos 1,000,000
Tejidos a: inactivacidn de + sellados al vacfo en en T, ambiente 2 afios 6 mds
nimales,ve enzimas por 4,500,00 vases duraderos,con inhi ° § afos 6 mds
getales y calor bidor de olor
pescado
Frutas inactivacién de sellados al vacio, en en T. ambiente 2 afios G mds
enzimas por vases duraderps,con inh7  0,0° 5 afios § mas

+
cator 2,400,000 bidor de olor

DOSTMETRU ¥ Sulfato ferroso: &; vidrio de cobalto; +: sulfato cérica.

De Desrosier N.M. (1976), (19).

2L
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Existen muchas semejanzas entre los principios de 1a conservacién por me--
dio de irradiacién y el procesamiento por medio de calor. Como el calor, las-
radiaciones mediante las cuales se puede lograr la esteriliacidn en frio, origi
nan las siguientes consideraciones:

A) Las radiaciones pueden destruir microorganismos e inactivar muchas de-

8

c

d

—

—

las enzimas de los alimentos, de manera que las dosis de radiacidn tie-
nen que regularse cuidadosamente, ya que pueden dafiar los componentes -
del alimento,

Si se trata de esterilizar el alimento, la dosis de radiacién tiene que
ser suficiente, para destruir los organismos patégenos y generadores de
1a descomposicidn, mis resistentes a la irradiacién que pudieran estar-
presentes. Las dosis que inactivan las esporas del Clostridium botuli-
num con un amplio margen de seguridad, satisfacen estos requisitos.

Como en el caso del calor, no s6lo la intensidad de 1a fuente de radia-
cién es importante, sino también la cantidad de radiacién absorbida por
el alimento, po lo que hay que tomar en cuenta el factor tiempo, Cuan-
to mds tiempo permanece el alimento en el camino de la radiacién, mis -
radiacién absorberd,

También como en el caso anterior, es preciso proporcionar la energia de
radiacién de tal manera que 1legue a cada partfcula del alimento dentro
de la masa, 6 del envase que lo contenga. En el caso del calor, se tie
nen las ventajas de la conduccidn y conveccidn natural para ayudar a --
distribufr el calor a través del envase. En el caso de la esteriliza--
cifn en frio mediante la irradiacidn,exceptuando la difusién limitada -
de los radicales libres, (efecto indirecto) no hay conduccién, ni convec
cifn y hay que asegurar que la dosis es suficientemente letal mediante-
1a irradiacién uniforme a través de toda la masa del alimento, esto nos
conduce al problema de la dosimetria y el medio de medir las dosis de -
radiacién,( 11, 19, 54, 57 ),
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Como en el caso del calor, donde se coloca un termopar en el punto frio --
de las latas y después de alcanzar }a temperatura de esterilizacidn se emplea -
un tiempo adicional de procesamiento. La, irradiacién se mide con varios tipos-
de dosimetros, que registran cambios proporcionales a la energia recibida. Un-
ejemplo de dosimetro, y uno de los mds Otiles, se basa en la propiedad que tie-
nen unas tiras de vidrio de cobalto, especialmente preparadas para cambiar su -
color al recibir radiaciones, el grado en que cambia su color, es la medida de-
la cantidad total de radiacidn absorbida. Si se colocan dichas tiras, en un --
marco que se halla dentro de una Tata junto al alimento, y se somete a 1a irra-
diacidn, constituye un medio para averiguar la cantidad de radiacion absorbida-
a través de varias partes en la Jata. Si alguna porcign de ella 6 del alimento
en su interior dejan de absorber el nlmero de rads necesario, las tiras de co--
balto, en esa porcidn de l1a lata, tampoco habrdn recibido la radiacién y el co-
rrespondiente cambio de color, no habrd tenido lugar. Si el color de todas las
tiras ha cambiado de color en un grado equivalente al nimero de rads requerido-
para esterilizar, se puede suponer que el alimento también habrd absorbido ese-
mismo nimero de rads. La irradiacidn excesiva, puede ser tan indeseable, como-

- T1a irradiacién insuficiente, y también revelard el grado de cambio en el color,
Por supuesto, sélo es necesario incluir un pequefio nimerc de dosimetros, entre-
las muchas latas que reciben e) mismo tratamiento, a fin de vigilar la operaidn,
(11, 19, 54, 57 },

Ya que la irradiacién puede alterar moléculas quimicas y en dosis suficien
tes inducir a la radicactividad, se han efectuado estudios que tratan ademds de

1a sanidad desde e} punto de vista microbiolégico, aspectos tales como:

a) Efectos de los tratamientos por irradiacidn en el valor nutricional del
alimento.

b) La posibie produccidn de sustancias carcinogénicas en los alimentos irra
diados.

c) La posible produccidn de sustancias téxicas por frradiacién y,
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d) La posible produccidn de radioactividad daRfna en los alimentos trata--
dos por yrradiacidn.

Despuds de aproximadamente 20 afios de investigacidn intensiva, mis a la que
se halla sometido algin método de conservacidn de alimentos, el concenso actual,
basado en los datos cientificos reunidos, puede resumirse de la sauiente manera:

1.- Los alimentos irradiados son en conjunto, tan nutritivos como sus equi
valentes procesados por medio del calor. La irradiacién destruye di--
versas cantidades de varios nutrimentos, pero las pérdidas no sonemayo
res que las que resultan por el procesamiento por calor,

2.~ No se producen en los alimentos cantidades importantes de sustancias -

téxicas 6 carcinogénicas cuando éstos se irradian mediante dosis permi
tidas por la FDA, provenientes de las fuentes de radiaciGn aprobadas.-
Las dosis méximas aprobadas comprenden un margen de seguridad suficien
tes

3.- Los alimentos esterilizados o pasteurizados mediante las dosis aproba-
das, no representan ningin peligro desde el punto de vista microbiold
gico,

4.- La irradiacidn mediante las dosis aprobadas por 1a FDA, no produce en
Tos alimentos, niveles perjudiciales de radioactividad. Los procesos-
adecuados y aprobados, incluyen un buen margen de seguridad. Hay oue-
sefialar que todos los alimentos, ademds del aire que respiramos y el -
agua, contienen al jgual que el cuerpo humano, bajos niveles de radio-
actividad. Estos niveles, a l0s que contribuyen las radiaciones del -
sol, forman parte de nuestro medio ambiente natural. Con frecuencia,-
aumentan por la fuerza atémica creada por el hombre, mal controlada 6-
aplicada. Pero los tratamientes de irradiacidn aprobados, no aumentan

.estos bajos niveles naturales en los alimentos, en un grade que siquie
ra se aproxime a los niveles de peligro, ( 7, 19, 24, 55, 56 ).
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Entre las principales aplicaciones de la irradiacin aprobadas hasta aho--
ra por 1a FDA, se encuentran: la esterilizacion del tocino con una dosis de 5.6
#rads, la destruccidn de insectos del trigo y productos derivados por dosis de-
hasta 50 000 rads, la inhibicién de brotes en las papas con dosis de 10, 000 rads .
1a esterilizacign de varios materiales de envasado mediante dosis { rayos X ),-
hasta de 1 Mrad, { 7, 19, 55, 56 )

A diferencia de las radiaciones ionizantes, la energia de microondas, se -
aplica a alimentos por sus propiedades de calentamiento. El radar emite radia--
ciones electromagnéticas en forma de microondas, que viajan hasta un blanco en-
donde son absorbidas, transmitidas o reflejadas. Las microondas redresan a un-
receptor e indican la distancia y posicién del objeto con que chocaron. Algu--
nos materiales absorben Jas microondas en lugar de reflejarlas. Cuando ocurre-
esto, 1as microondas transmiten su qpergfa al medio absorbente en forma de ca--
Jor. La potencialidad industrial del calentamiento por microondas, empezd a «-
apreciarse durante la Segunda Guerra Mundial, después de la investigacidn {nten
siva del radar, ( 11, 24 ),

VIII.2.2 Microondas.  Las microondas, son ondas electromagnéticas de ener
gia radiante, que difieren de otras radiaciones electromagnéticas, como las on-
das de luz y las radjoondas, scbre todo por su longitud y frecuencia. Las micro
ondas se encontrarfan entre Tas radiaciones infrarrojas y las radioondas, con-
Tongitud de onda en )a escala, entre unos 250 millones y 7500 millones de Angs-
trongs, To cual equivale a una longitud entre 2,5 y 75 centimetros. Las longi
tudes de las radiaciones infrarrojas y las radioondas en cambio, se miden en ki
16metros y en miiésimas de centimetro ( radioondas y radiaciones infrarrojas -
respectivamente ), 1 00 000 unidades de i, equivalen a un centfmetro, las !ongL
‘tudes de onda de 1a enepdta electromagnética, estén relacionadas en forma inver
sa con 1a frecuencia, que es el niimero de escilaciones por unidad de tiempo.Las
longitudes de onda de las microondas entre aproximadamente 2.5 y 75 centimetros
corresponden a frecuencias de unos 20 000 a 400 megaciclos por segundo, { un me
gacicio-es un mi116n de ciclos.) La corriente efctrica alterna normal, tiene u-
na frecuencia de 60 ciclos por segundo. Ya que las frecuencias de las microondas
estdn muy cerca de las radioondas y se enciman a las de la escala del radar, --
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pueden obstaculizar los procesos de comunicacidn, de manera aue el uso de deter
minadas frecuencias estdn sujetas al reglamento de la Comisidn Federal de Comu-
nicaciones. Para su aplicacién en alimentos, las frecuencias aprobadas y utili
zadas mds cominmente son las de 2 450 y 915 megaciclos por segundo. Las micre-
ondas como la luz, 'viajan en 1inea. Son reflejadas por los metales, atraviesan
el aire y muchos, aunque no todos, tipos de papel, vidrio y materiales de plds-
tico y son absorbidas por varios componentes de los alimentos, entre ellos el
agua, Cuando son reflejadas, no transmiten calor a la superficie reflectora.-
Calientan el material que las absorbe en arado proporcional al de la absorcidn.
Al calentar el material, pierden energia electromagnética. Se emplean los tér-
minos: " factor de pérdida " y " tangente de pérdida." para indicar la energia
de microondas perdidas al atravesar 6 al ser completamente absorbidas por varios
materiales bajo condiciones determinadas., De Jos materiales que absorben las -
microondas con mucha facilidad, se dice que son " perdedores." Las microondas-
calientan estos materiales ripidamente, En en Cuadro XXVII, se muestran las --
“ tangentes de perdida " de varias sustancias. Puesto que los alimentos difie-
ren entre si, en cuanto a su composicién, que incluye la distribucién fisica -
de sus componentes dentro del alimento, también varian los patrones de calenta-
miento por las radiaciones de microondas, ( 2, 26 ).

El factor de pérdida es también, una medida del gradoe de penetracibn -
de 1as microondas a los materiales. Puesto que, las microondas pierden energia
em forma de calor, a medida que penetran en los materiales, cuanto mayor sea la
cantidad de calor que se produce, mds corta serd la distancia por la que podrdn
penetrar las microondas antes de que se consuma toda su energia. Se sabe, que-~
Jas microondas de 900 megaciclos, sufren mayores pérdidas de energfa que las de
2 450 megaciclos, en algunos materiales, en tanto oue lo contrario sucede con -
otros materiales. En donde se desea una penetracién profunda en un material da
do, se puede escager la frecuencia de microonda que tenga el factor de pérdida,
mds bajo. Por ejemplo, se puede demostrar que en condiciones similares y al --
costo en ambos casos de 1a mitad de su energia, las microondas de 900 megaci--
clos penetran a una profundidad de 7.5 centimentros en al agua, y las de 2 450
megaciclos, penetran 1,25 centimetros, { 24 }.



Ca78-

CUADRO XXVII. Tangentes de pérdida de varias sustancias { x 10° rads),

MATERTAL 900 megaciclas 2 450 megaciclos
Agua 15°C, 700. 1700
Agua 55°C 300 700
Agua 95°C 200 450
NaC1 0.1 Molal 6700 3400
Bistec 7000 4000
Sebo 1100 700
Polietileno 2 2
Tef16n 2 2
Papel 660 600
Parafina 2 2

De Gordon G. and Parker K.J. (1980), (24},

ta corriente eléctrica altegna comin, invierte su direccion 60 veces -
por segundo, Las microondas hacen 1o mismo, pero a frecuencias que corresponden
a 915 6 2 450 megaciclos por segundo. Los alimentos y algunos otros materiales
contienen moléculas que actdan como dipolos, es decir, tiemen una carga positi-
va y otra negativa en los lados opuestos de la molécula. También se dice que -
tales moléculas son polares. las moléculas de agua son poiares, con la carga -
negativa cerca del dtomo de oxigeno y la carga positiva mds cerca de los §to--
mos de hidrégeno. Cuando las microondas entran a los alimentos, las moléculas-
de agua y las otras moléculas polares tienden a alinearse con el campo eléctri-
co. Perp el campo eléctrico se jnvierte 915 § 2 450 millones de veces por se--
gundo. Las moléculas que tratan de oscilar a estas frecuencias, generan fric-~
cifn intramolecular que provoca rdpidamente el calentamiento del alimento. Aun
que las microondas generan calor de este modo , los componentes con diferentes
factores de pérdida, no se calientan uniformemente en el alimento. Sin embar~
go, a medida que se genera calor, también se conduce entre los componentes, lo-
cual tiende a equilibrar 13 temperatura del alimento. Enr los alimentos 1iqui--
dos, la conveccidn contribuye a este fin, Pero estos efectos secundarios, no
deben confundirse con el mecanismo principal de la friccidn intramolecular gque-
ocurre dentro del alimento simultdneamente en los sitios de miles de millones -
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de moléculas. Las microondas penetran a los trozos del alimento en forma uni--
forme, hasta una profundidad de varios centimetros, provocando el movimiento de
todas las moléculas de agua y las otras moléculas polares a la vez. El calor -
no se transmite por conduccion desde la superficie hacia adentro, sino que se -
genera rdpidamente y en forma uniforme a través de la masa. El resultado es --
una ebullicién interna que elimina la humedad. E1 vapor también calienta los -
alimentos sGlidos adyacentes por medio de conduccién, Hay que observar que =--
mientras se esté convirtiendo agua libre a vapor, la temperatura de la unidad -
del alimento sube muy poco arriba del punto de ebullicién del agua, salvo si el
vapor dentro del alimento estd bajo algo de presidn, mientras trata de escapar-
se, Como resultado, son pricticamente nulos al dorado y la formacidn de costra
en la superficie, debido al calor excesivo al exterior. Este mismo hecho 1imi-
ta el uso de microondas en operaciones como: el horneado de pan, el cocimiento-
de carnes y otras, en las que se desea obtener superficies doradas G con costra.
En tales casos si se emplea el calentamiento por microondas, tiene que ser pre-
cedido por un calentamiento por métodos convencionales a fin de producir éste -
tipo de superficie, { 11, 19, 27, 44, 55 ),

El efecto de 1a temperatura sobre el porcentaje relativo de protefna -
miofibrilar cruda, fué comparada tanto como por el método convencional de coci-
miento, como por el método de microondas. EV misculo de beef* L. dorsi, fué ex
puesto a un tratamiento convencional, por un tiempo de 0 a 70 minutos y a una -
temperatura de 45 a '90°C, y para el caso de las microondas, por un periddo de 0
a 10 segundos. E1 dafio muscular se incrementd con el tiempo de exposicidn, los
valores de proteina insoluble también se incrementaron, en el caso del misculo
calentado a temperaturas comprendidas entre los 50 y los 70°C, mientras que el-
cocido por microondas tuvo un aumento gradual y conforme al tiempo de exposi--
cidn, por lo que la retencion total de vitaminas fué mayor por el método de mi-
croondas, ( 12 ).

Se determing el contenido de nitrdgeno y aminodcidos libres en muestras
frescas y cocidas a 70°C del misculo de beef* L. dorsi, misculo de cerdo y pierna

*: Corte de carne de res, por la parte interna de) espinazo.
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de cordero. E1 contenido de aminodcidos 1ibres tendié a ser mayor en las mues-
tras tratadas por el método convenciondl de cocimiento que para las cocidas con
microondas. E1 contenido de leucina y valina, para las tres especies de carne-
fué donde se reflejé el efecto del proceso. Para el caso del contenido protei-
nico fué mayor en la muestra cocida por microondas, que por el método convencio
nal, (12 ).

E1 descongelamiento por microondas, redujo 1a pérdida de proteinas en
pescado, para esta experiencia, se utilizaron dos variedades de camardn fresco-
( obscuro de Louisiana y blanco de Columbia }, y fueron preparados y descongela
dos por el método convencional { sumergir al camardn fresco en agua a 18°C ), y
por microondas a 915 megaciclos, las muestras descongeladas por éste método re-
velaron una mayor retencidn proteinica y por lo tanto la mayor pérdida sufrida,
se registré por el método convencional. Estos resultados se muestran en el Cua
dro XVIII, (12 ),

CUADRO XVII1. Composicién aproximada de muestras de dos variedades de camarén -
tratadas por microondas y agua de descongelamiento en la muestra
fresca.

LOUISIANA (obscuro) COLUMBIA Eblanco)
% de proteina en agua de descongelamiento, 16.57. 16

% de protefna en descongelamiento por M.0. 18.66 17,49
Diferencia de protefna ?% del peso total) 2,09 0.81
Relacién humedad/protefna:

agua de descongelamiento 4,97 4,93
descongelamiento por microondas 4,28 4.65

De Cross A.G. and Fung D.X. (1982), (12).

E1 método de cocido por microondas comparado con el hervido en cuatro-
variedades de papa, demostrd ser més significativo nutricionalmente, al varifi-
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carse que el contenido proteinice retenido fué mayor. Como se sabe, el frijol-
de soya sin tratar contiene un factor antinutricional, que inhibe la tripsina y
por Yo tanto su digestibilidad y aprovechamiento. Se encontrd que se eleva este
aprovechamiento de un 30 a 35 por ciento mds y por consiguiente el valor nutri-
cional del frijol de soya, cuando fué calentado por microondas durante un minu-
to, y estudios anteriores demuestran que el rango Gptimo es de dos a tres mi~-
nutos, (12 ),

£s bien conocido que en cualquier tipo de tratamiento térmico, habrd -
pérdida en el valor nutricional, para el caso de proteinas y mds aln en presen-
cia de carbohidratos y grasas oxidadas. En el caso de las grasas, la oxidacidn
se ve favorecida por el calor, la luz y la radiacidn ionizante. Debido a la na
turaleza de las microondas, estas resultan ser también un agente catalitico en
esta reaccidn, la velocidad de oxidacidn de las grasas, estd caracterizada por
1a presencia de prooxidantes, un indicador de @stos es el dcido tiobarbitdrico
(TBA), y su determinacidn es un indicativo de la oxidacidn de un 1ipido. En de
terminacidn practica, se utiliz6 pechuga de pollo recalentada por microondas, -
los valores encontrados fueron comparados con el método convencional y el natu-
ral, Se aprecid que el recalentado por el método convencional tiene ligeramente
mayor 1a concentracidn de TBA en comparacién con los valores de las otras dos -
experiencias. La misma prueba se aplicé a carne de cerdo y se obtuve que 12 -~
muestra calentada por microondas, fué superior en un valor de TBA a la reciente
mente cocinada, Tos resultados se exponen en el Cuadro XXIX, { 12 ).

CUADRO XXIX. Valores medios de TBA de carne de cerdo calentada,

COCINADO RECIENTEMENTE  RECALENTADO CONVEN  RECALENTADO POR
CIONALMENTE MICROONDAS

valor 78A% 3,3 4.97 4.0

d: Malonadlehido de magnesio/1000g de tejido.

De Cross A.G. and Fung 0.X. (1982), (12).
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En yemas de huevo ( 50.0g de muestra ), con adicién y sin adicidn de -
dcido Yinoléico, fueron coeidas a 80°C, por el método convencional y con 915 me
gaciclos, 2 450 megacicios respectivamente por el método de microondas. También
se prepararon pasteles horneados en los cuales de determing el cambio de 1ipi-
dos mediante valores de TBA, éstos se encuentran dados en el Cuadro XXX, y como

se observa, el valor de TBA, fué mis significativo por el método

que por el método de microondas, ( 12 ).

convencional,

CUADRO XXX. Valores de TBA para pasteles horneados.

TRATAMIENTO

Cercano a microondas de
2 450 Mhz.

Cercano a microondas de
915 Mnz.

Convencional 173°C
Muestra sin cocinar

TIEMPO DE CALENTAMIENTO*

NUMERD DE TBA

2,75

4.00
22.00

0.560

0.614
0.497
0.173

*: Tiempo en minutos.

De Cross A.G. and Fung D.X,

(1982), (12).
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CAPITULO IX,

CONCLUSIONES

1.-Durante e procesamiento de alimentos, ademds de la temperatura, --
serd necesario controlar otros pardmetros tales como: concentracidn
de oxigeno, tiempo de exposicidn, tipo de transmisidn de calor, pH,
naturaleza quimica y bioldgica de los diferentes nutrimentos en el
atimento,

2.- Para el control durante el procesamiento térmico de un alimento, -
se debe considerar, el deterioro de aquellos nutrimentos mds sensi~
bles, como indicadores de la pérdida de Tos mismos durante el proce
samiento y éstos bien podrian tratarse de Tas vitaminas y de las-

protefnas.

3,-La reactividad de los aminodcidos, tanto en las reacciones de obscy
recimiento de Maillard, como en aquellas de obscurecimiento no enzi
mdtico, dependerd del nimero de dtomos de la basicidad y de la mis-
ma polaridad de Ta molécula, Por tante, la importancia de esto es:
1a indisponibilidad ‘que se origina durante el procesamiento térmico
en 13 " calidad de una proteina."”

4,-E1 obscurecimiento no enzimatico ro es solamente debido a Ja reacioh
de Maillard, sino que implica también una descomposicidn térmica de
azlcares, caramelizacidn, descomposicién del complejo oxidcido-pro-
teina, ademds de todas aguellas alteraciones que tomen lugar por el
tratamiento alcalino de protefnas, durante el procesamiento térmico
de un atimento.

5.-E1 tratamiento térmico por procesamientos como 1a energia solar, 1la
jrradiacidn y las microondas, resultan ser métodos convenientes, ya
que ademds de Tograr las caracteristicas finales deseadas en el pro-
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ducto, también ocurren menores efectos sobre los nutrimentos de un-
alimento, al compardrsele con los procesamientos térmicos convencig
nales.

6.-Como se hizo notar en la presente revisién, e} procesamiento de los
alimentos mediante tratamientos térmicos, resulta ser conveniente e
indispensable, tanto para su conservacidn, como para su.disposicisn
en el consumo, por 1o cual deberdn ser considerados como adecuados,
aquellos procesos gque presenten el menor efecto de pérdida en el ~-
contenido de nutrimentos, '
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CAPITULO X.

RECOMENDAC TONES

1.-

B
0

w
'

Es conveniente verificar 1a cantidad de nutrimentos, tanto inicial
como final del tratamiento , para establecer las condiciones de)
proceso térmico, en base a los nutrimentos mds labiles.

Durante el procesamiento térmico de un alimento, ya habiéndo consi
derado el deterioro de nutrimentos mds sensibles a) tratamiento, -
es adecuado, determinar el enriquecimiento del mismo con aquellos-
que fueron indicadores de 1a pérdida en dicho proceso.

En el caso de pérdidas proporcionales de nutrimentos, se sugiere -
reformuiar el producto inicial con el objeto de obtener 1as canti-
dades especificadas en la formulacién original del producto del --
cual se trate.

Si ya establecidas las condiciones del proceso y verificadas las

posibilidades de enriquecimiento y/o reformulacidn la cantidad --

de nutrimentos encontrados en el alimento después del tratamiento,
no cumplen con las especificaciones requeridas, deben considerarse
aquellos procesos de tratamiento témmico que alteren o modifiquen

en menor proporcidn el contenido de nutrimentos en e} alfmento.
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ANEXO A,

Las grasas y los aceites son suceptibles a diferentes reacciones de de --
teriode que reducen el valor nufricional del alimento, y ademds producen com--
puestos voldtiles que imparten olores y sabores desagradables. Esto se debe -
a que el enlace éster de Yos acilgligéridos es suceptible a la hidrélisis qui
mica o enzimdtica, ya que los dcidos grasos insaturados, son sensibles a reac-
ciones de oxidacion. En general, el témino rancidez, se ha usado para descri
bir los diferentes mecanismos a través de los cuales se alteran los lipidos.

£l grado de deterioro depende del tipo de grasa o aceite; los mds sucepti
bles a estos cambios, son los de origen marino, seguido por \os'aceites vegeta
les y finalmente por las grasas animales, ( 40, 44 ).

El deterioro de los 1ipidos, se ha dividido en dos grandes grupos de reac
ciones: de rancidez hidrolitica y de rancidez oxidativa,

La rancidez hidrolitica o 1ip6lisis, se debe a la accidn de las lipasas -
sobre 1os enlaces éster de los trialcilglicéridos de las grasas. Esto ocasio-
na el desarrollo de olores y sabores rancios de las grasas que contengan altas
concentraciones de dcidos voldtiles de cadena corta { E4 - CIA }. la fuente -
y el origen de las lipasas puede ser el propio alimento, como en el caso de 1a
leche, o bien una contaminacidn microbiana por levaduras, hongos o bacterias.

La rancidez oxidativa, que et la que se menciona en este trabajo como re-
acciones de oxidacidén de 1{pidos, tiene diversos orfgenes; el principal, es la
accién directa del oxfgeno sobre las dobles ligaduras de los &cidos grasos in
saturados, con la consecuente produccidn de hidroperéxidos, (42, 44 ).

Los principales factores que influyen en la oxidacién de 1ipidos y la -
forma en que es posible inhibir estas reacciones de deterioro, se muestran a -
continuacién:
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FACTOR INHIBIDA POR:

Peroxidos de otras grasas rancias escaldado

Enzima lipoxidasa antioxidantes

tuz UV, y azul envases opacos

Alta temperatura refrigeracion

Metales (Cu,Fe,etc), secuestrantes de iones
metdlicos

Radiaciones ionizantes <, Ay Y exclusion de oxigeno

Catalizadores orgdnicos de Hierro, secuestrantes de fones

(hemoglobina, etc.). metdlicos, ( 4 ).

Los dcidos grasos insaturados no son los dnicos constituyentes de los ali
mentos que se oxidan; los compuestos que le imparten olor, color y sabor, al -
igual que las vitaminas ( A, C, D, Ey K )}, también son propensos a la oxida--
cién, E1 comin denominador de todas estas sustancias es la presencia de do--
bles ligaduras en su estructura quimica. La oxidacidn de 1fpidos insaturados,
puede generar una gran variedad de compuestos que van desde sustancias polime-
rizadas, hasta moléculas volatiles de bajo peso molecular, que producen olores
y sabores desagradables en el alimento. Se ha comprobado que los compuestos -
resultantes de los tratamientos térmico-oxidativos de las grasas, son muy toxi
cos para el humano. La intensidad y la forma de oxidacidn, y los compuestos -
formados, dependen en gran parte de las condiciones de oxidacidn, 1a actividad
del agua de los alimentos desempefia un papel importante en la velocidad de oxi
daci6n de los 4cidos grasos, Los &cidos oléico, 1inoléico y linolénico son --
los mds afectados por estas reacciones y su velocidad de oxidacidn aumenta de
manera proporcional a su grado de insaturacidn, { 19, 44 ).

Las Altas temperaturas que son las que conciernen en este caso, aceleran-
considerablemente 1a oxidacidn, especialmente por encima de 60°C, de manera -
que 1a velocidad de oxidacidn, se duplica por cada 15°C de aumento. Debide a
que las reacciones de oxidacién requieren niveles muy bajos de energia, 1a re-
duccidn de 1a temperatura no necesariamente las inhibe, { 19 ).
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El mecanismo de Ja reaccidn de oxidacidn de grasas, se encontrd a partir-
de sistemas modelo con dcido }inoléico en condiciones controladas de oxidacidn.
Se ha comprobado que la oxidacidn de dcidos grasos poliinsaturados es el tipo
de reaccién en cadena, que consiste escencialmente de tres pasos: iniciacidn ,
propagacién y terminacign.

Iniciacién:
RH + 0 —— R" + H' Radical libre (R, RO, ROC", HO) etc.).
Propagacidn:
—SR* + 0, — ROO’ Radical hidroperéxido
ROO'+ RH ~——» R® + ROOH Hidroperdxido
Terminacidn;
R* + R* ——RR Compuestos muy estables

R* + ROO‘-——s ROOR
ROO°+ ROOR —» ROOR + 0,
RO + R'~——> ROR
2R0 + 2R0O0‘——P2ROOR + Oz

La reaccidn de iniciacidn es catalizada principalmente por 1a presencia--
de metales, oxigeno, luz y temperatura. En términos generales, siempre se re-
quiere de algin agente catalizador para este primer paso.

En la reaccidn de propagacién e) radical hdroperdxido reacciona con am-
bos dcidos grasos formando mds radicales libres, con lo cual se propaga la --
veaccion, En teoria, bastaria con una sola molécula que inicie 1a reaccidn
de oxidacidn, para deteriorar toda la grasa.

EY paso final, se efectia a través de reacciones de condensacidn, en la
que los diferentes radicales interaccionan formando compuestos muy estables ;
por tanto, terminan cuando ya no existen radicales libres activos.

Los hidroperdxidos formados en 1a etapa de propagacién contindan proveyen
do de radicales libres a la reaccidn, pero también tienen la capacidad de in-
teraccionar con otras moléculas o de intervenir en reacciongs secundarias, {de
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gradacién secundaria), generando nuevas sustancias, { 4, 40, 42 }.

La ruta que siguen los hidroperdxidos, dependerd de 1a presencia de cata
1izadores, de la energia radiante y de la temperatura. Las reacciones de des--
composicifn de los hidroperdxidos, producen diferentes compuestos como: peréxi
dos, aldehidos, cetonas, dcidos, epdxidos, polimeros y cetoglicéridos, Algu--
nos de los cuales son los responsables de las propiedades organolépticas de -
las grasas oxidadas. Los olores y sabores caracter{sticos de los derivados a)
dehidicos y cetdnicos son muy intensos y en muchas ocasiones desagradables.

Ademds de su descomposicién los peréxidos reaccionan con proteinas, pig--
mentos y otros constituyentes de los alimentos, generando sustancias cuya natu
raleza quimica puede ser dafiina para la salud del hombre, ( 4 ),

Los efectos que ejercen Jos hidroperdxidos sobre las proteinas son los si
guientes:

a) pérdida de la actividad enzimitica

b) pérdida de 1a solubilidad de la proteina debido a 1a formacidn de coms
plejos y agregados

¢) ruptura de las cadenas

d) pérdida de algunos aminodcidos especfficos, como cisteina, lisina, his
tidina y metionina, ( 4, 40 ).

Con base a estas consideraciones, se puede concluir que para reducir la -
oxidacidn de las grasas insaturadas de los alimentos, se deben 1levar a cabo,-
algunas practicas como son, su proteccién contra el oxigeno, la Tuz y las tem
peraturas altas, y evitar contaminaciones metdlicas. Los empaques al vacio, o
en gas inerte, el uso de antioxidantes, al igual que la refrigeracién, ayudan
a conservar las grasas por periodos de almacenamiento mis largos, ( 19, 44 ).
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ANEXO B.

Se conoce con e) nombre de reaccidn de Maillard, a la que se 1leva a ----
cabo entre un grupo aldehido o cetona, proveniente de los azicares reductores,
¥ grupos amino de aminodcidos o proteinas. Este tipo de reacci6n de obscureci
miento, es el que sucede con mayor frecuencia, al calentar los alimentos a tem
peraturas altas, 6 cuando se almacenan por periodos muy largos, y va acompafia
do ademds por una reduccidn de la solubilidad de las proteinas, una baja en -
el valor nutricional y la produccién de sabores amarges. Los azdcares reducto
res que pueden favorecer esta reaccidn, son pentosas, hexosas, disacéridos, &-
cidos urdnicos y cetonas, aunque la reactividad de cada carbohidrato es muy --
diferente y varfa en cada caso, lLas cetonas reaccionan con aminas aromdticas-
y no producen pigmentos, sin embargo, con aminodcidos efectdan las correspon--
dientes reacciones de obscurecimiento, ( 40, 42, 44 ),

La reaccidn de Maillard se resume a continuactdn v se efectila en una se
cuencia de tres pasos:

Paso inicial: ( no hay produccién de color }.

- Condensacidn azicar-amino para formar una glucosamina N-sustituida (resc
cidn reversible).

- Reaccidn de Amadori: l1a alucosamina se transforma a una cetosimina o a)
dosamina.

Paso intermedio: { formaci6n de colores amarillos muy liaeros v nroduccidn

de olores desagradables ).

- Deshidratacidn de azdcares; se forman derivados del furfural, reductoras
o dehidroreductonas, dependiendo de) pH y la actividad acuosa de) siste
ma,

- FragmentaciSn de los azicares; se forman compuestos «-hidrocarhonilos ,
glucoaldehfdos, gliceraldehfdos, piruvaldehfdo, acetol, acetoina, diace
tilo, etc.

- Degradacidn de Strecker; aminodcidos junto con dehidroreductonas de la-
deshidratacién de azdcares y forman aldehidos con un &tomo de carbono -
menos, mds COZ'
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Paso final: { formaci6én de pigmentos, melanoidinas )

- Condensacidn aldélica de compuestos intermediarios para formar pigmen--
tos insaturados con propiedades fluorescentes,

- Polimerizaci6n de aldehidos con aminas que forman las melanoidinas --
pigmentos de color obscuro, ( 20, 39 ).

£l siguiente diagrama resume todos los nosibles mecanismos nresentes en
las reacciones de obscurecimiento de Maillard:

glucosamina
aldosa  + grupo amino = [N-sustituida| + H)0

reaccion de Amadori

1-amino-1-desoxi-2-cetosa (forma l,2-eno1zl
(1) (2) [ l (3)
-3H,0 J “2H,0 + aminodcidos
base de Schiff Ireductonas dearadacién de
de furfural productos de rup Strecker
~grupos amino + “20 -2H tura *
4 ,
{HHF o furfural] | dehidroreductonas]
+
+ grupos amino con o sin grupos + grupog amino pos amino
ami ny
B aldoles

aldiminas o ceti | aldfminas )

+ grupos minas
i amﬁno AI
MELAROIDINAS/e—
(1) dcido; (2) alcalino; (3) alta temperatura; * aldehfdos y diacetilo ( Hidro
carbonilos ).

aldiminas




-98.

Paso inicial: Los aziicares que intervienen en la condensacién inicial ---
azicar-amino deben tener un grupo carbonilo libre, es decir, los disacdridos -
como la lactosa y la maltosa son capaces de interaccionar, mientras aue la sa-
carosa, como azicar no reductor no presenta esta reaccién a menos que sea hi--
drolizada previamente a sus correspondientes monosacdridos. Las aldopentosas
reaccionan mds ficilmente que las aldohexosas y éstas a su vez mds que los di-
sacdridos., La reaccidn de Maillard se favorece a pH ligeramente alcalinos y -
por lo tanto los alimentos dcidos no estdn sujetos a este tipo de obscureci--
miento. Es de esperarse que a medida cue aumente la temperatura se favorezca
la reaccion; ademds la actividad del agua desempefia un papel muy importante -
en estas reacciones, ya que los alimentos con bajos valores son mis propensos
al obscurecimiento, { 20, 40 ),

La condensaci6n entre el grupo amino de los aminodcidos o de las protei--
nas con el grupo carbonilo de azicares reductores, como 1a glucosa, forma una
base de Schiff que se cicla para dar la correspondiente glucosamina N-sustitui
da, Este primer paso tiene mucha importancia ya que el grupo amino € de la
lisina reacciona fécilmente, lo cual repercute en la disponibilidad bioldgica
de éste aminodcido en las proteinas que intervienen. La lisina es un aminod-
cido indispensable y se encuentra generalmente en concentraciones bajas en la
mayorfa de los alimentos; si ademds de ser escasa , la que existe ha sufrido
reacciones de Maillard, el alimento se vuelve verdaderamente pobre en términos
nutricionales, La arginina, el triptofano o 13 histidina son otros aminodci--
dos que también pueden reaccionar con azdicares reductores a través de mecanis
mos similares. Con base en esto se puede decir que cada protefna tiene una di
ferente tendencia a las reacciones de Maillard, que depende de su composicidn
de aminodcidos y de su estructura primaria, ( 40 },

El paso siguiente es la reaccién de Amadori, en la cual 1a glucosamina se
isomeriza, pasando de aldosa a cetosa, Se ha comprobado que en este paso se
forman diferentes compuestos que dependen de las condiciones de pH y la tempe-
ratura de 1a reaccién. La reaccidn de amadori produce derivados 1-amino-1-des
oxi-2-cetosa que se generan a través de varios pasos revrsibles que no imparten
ningdn color al alimento,
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Paso intermedio. El paso intermedio de este mecanismo, implica 1a elimina
cién del grupo amino del derivado l-amino-1-desoxi-2-cetosa a través de las -
reacciones de deshidratacién, ciclizacifn, fragmentacién o condensacién, Exis-
ten tres rutas principales a través de las cuales se puede efectuar esta elfmi
nacidn: 1) en condiciones dcidas hay deshidratacién y ciclizacidn de las hexo-
sas y pentosas que induce a 1a produccidn de hidroximetilfurfural y furfural,-
respectivamente, con 1a posible regeneracidn de la amina. Estos dos compues--
tos ciclicos son incoloros, pero a través de una subsecuente oxidacidn produ--
cen pigmentos amarillos; 2} en condiciones alcalinas, 1a forma 2-ceto se equi-
Vibra con 1a forma glucosidica del 1,2-enol, que a través de un rearreglo, se
transforma en el 2,3-enol, Este compuesto estd sujeto a reacciones de deshi-
dratacifn y oxjdacifn que hacen que se produzcan reductonas y dehidroreducto-
nas . Estas Gltimas se combinan con aminoicidos en una reaccidn que induce la
formacidn de €Oy, aldehfdos, cetonas, a través de un mecanismo conocido con e
nombre de degradacidn de Strecker; 3} Va degradacién térmica de) derivado de -
Amadori en forma directa, produce compuestos de fragmentacién, como aldeh{dos,
cetonas, alcoholes y dcidos de 3 § 4 §tomos de carbono, Estas sustancias son
de bajo peso molecular, e influyen en 1as propiedades de sabor y olor de los -
alimentos que han sufrido las reacciones de Maillard,

Paso final: Este paso es propiamente la formaci6n de los pigmentos obscy
ros 1lamados melanoidinas, cuyo mecanismo no se conoce totalmente, pero fmpli-
ca Ya polimerizacién de muchos de los compuestos formados en la sequnda fase
de 1a reaccidn, Los cambios que suceden estin directamente fnfluenciados por
1a presencia de grupos amino, con los cuales puede haber reacciones de copolime
rizacién que inducen a la formacién de piqmentos hidrosolubles. La polimeriza-
cion de) furfural y del hidroximeti)furfural con aminas, produce pigmentos ca-
fés insolubles en agua, 1o cual se ha comprobado en sistemas modelo. A conti-
nuacién se muestra dos posibles mecanismos de formacidn de piamentos a partir-
del derivado 1l-amino-l-desoxi-2-cetosa. Algunos de Jos compuestos intermed{e-
rios de estos mecanismos se han aislado e identificado, como @s el caso de la-
3.desoxilhexosona y del metildicarbonilo. Se supone que los pigmentos son -
producidos por intermediarios mediante reacciones de polimerizacidn, o bien -
por reacciones secundarias con derivados nitrogenados, ( 29, 40, 44 ).
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Diferentes rutas que conducen a Ja formacién de pigmentos obscuros:
aldosa + aminodcido
glucosamina N-sustitufda

1-amino-1-desox{-2-cetosa
N-sustituida

RUTA 1 H3 Ho PUTA 2
intermediarios =0 =0 intermediarios
=, 'H

metiidicarboni- 3-desoxihexosonas

tos 1
di carbms\w derivados, furdnicos
{gmentos o me1anoidinas"”""”“"""’

La reaccion de degradacidn de Strecker, es muy importante, ya aue produ-
ce compuestos reductores, que facilitan la formacifn de pigmentos, porsf so-
1a no genera pigmentos, pero colabora al producir aldehfdos que intervienen en
reacciones secundarias con grupos nitrogenados, E1 CO2 generado en Jas reaccid
nes de Maillard proviene de Ta degradacién de Strecker, y se ha comprobado que
existe una relacifn directa entre la produccién de €0, y e} obscurecimiento de
algunos frutos, Muchos de los olores y sabores generados durante el cajentamien
to de alimentos, derivan de la degradacidn de Strecker, y contribuyen a las pro
pledades organolépticas finales,

Las reacciones de obscurecimiento son ficilmente visibles debido a la acu-
milacién de pigmentos obscuros, y se puede observar en leches condensadas § -
deshidratadas, 1o cual indica un excesivo tratamfento témmico durante su manu-
factura, 1a industria de cereales debe conocer la manera de controlarlas para-
evitar pérdidas en el vaior nutricional de muchos granos. Otra forma de detec
tar Ta existencia de reacciones de obiscurecimiento, es medfante lapresencia de
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furfural y de hidroximetilfurfural, o bien por los olores generados aue son --
tipicos de estos mecanismos de reaccidn, { 29, 44 ),

Es importante conocer la manera de inhibir el obscurecimiento, 1a tempera
tura, el pH y 1a actividad acuosa del alimento, desempefian un papel muy impor-
tante en el control de las reacciones de obscurecimiento no enzimético, de -
tal forma que se pueden inhibir a temperaturas bajas, y pH dcidos. E1 uso de
dcidos en ciertos alimentos, como en huevos deshidratados, ayuda a reducir el
obscurecimiento. La actividad acuosa del alimento, es un factor decisivo pa-
ra que se efectlen estas reacciones de deterioro por lo que el control de 1a
actividad acuosa es de importancia para reducir el obscurecimiento no enzimdti
co. E1 envasado con gases inertes elimina el oxigeno que se reouiere para que
procedan algunas de las reacciones de obscurecimiento, E1 oxigeno no es nece-
sario para la condensacién de carbonilo-amino que dd origen a las reacciones
de Maillard; sin embargo su presencia acelera muchos de Jos pasos intermedios
y finales de este mecanismo.

La adicién de suifitos inhibe las reacciones de obscurecimiento, debido a
que interaccionan con el grupo carbonilo de los azucares reductores y del ci-
do ascdrbico, minimizando su posibilidad de reaccionar subsecuentemente. La -
adicién de la enzima glucosa oxidasa a huevos deshidratades, inhibe iqualmente
el obscurecimiento, ya que elﬁmina 1a glucosa que contienen estos productos,

{ 29, 40, 44 ),
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