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CAPITULO 11. 

OBJETIVOS 

Definir el concepto general del Procesado témico de alimentos, 

y las implicaciones de éste sobre los nutrimentos en un alimen
to. 

11 Definir 1 os conceptos básicos de los procesamientos témi cos. 

lll Oescribir los Mecanismos nenerales derivados oor el trate!'lien

to ténnico, tales como: reacciones de obscurecimiento .v pérdi
da nutricional: reacciones de l!aillard, de oxidación de grasas, 

.v pérdida de nutrimentos. 

IV Explicar a través de diferentes tipos de alimentos, tales co -

mo: carne, leche, frutas y vegetales, las consecuencias de di
ferentes métodos de procesados témicos y su efecto nutricio -

nal. 

V Ofrecer diferentes alternativas de orocesos no convencionales 
en los cuales sea aplicable el tratamiento t~rmico y, su im -

pacto nutricional en los alimentos. 

VI Reforzar la finalt\dad de la aplicación del procesado temico, 

una vez revisadas sus diferentes aplicaciones, así coro sus 
implicaciones correspondí entes. 



CAPITULO!!!. 

!NTROOUCCION 

La preservación de los alimentos ha sido siemnre, una parte imnortan
te para la humanidad, y por tanto un t•ma de interés para la industria : 
de hecho cerca de 1 95 por ciento de los al im~ntos oue se consumen, se en
cuentran "tratados o procesados" de alquna manera. El orocesado de alime~ 
tos incrementa y asegura la paleabilidad .v textura, retarda el deterioro v 
oriqina nuevos productos, además elimina organismos índeseahles. toxinas.
factores antidigestivos, enzimas dañinas. y en alounos casos al factor oue 
altere o afecte directamente toda o parte del alimento. Pero a pesar de -
esto, el efecto contrario del procesado sohre los nutrimentos de un alilne~ 

to, no deja de sentirse por muy leve oue éste llegue a ser, y hablando de 
nutril'lentos, cualquiera de éstos resulta inrortante ya oue contrihu.ve de -

manera determinante sobre la ca 1 idad nutri ciona 1 ~e 1 al ir>ento, oor tanto,
en la salud humana, ( 4, 49 ) . 

La forma de eva 1 uar el rrocesado de un al inento es muv variada, y de
pende tanto cono sea el punto de vista nue se considere: oérdida de !'lasa.
pérdida de nutrimentos, pérdida de calidad, rérdida de características -
sensorial es, pérdida de ener~ía en a 19una p3rte del procesado, etc, ( 4 ) . 

Los alimentos están compuestos por tres principales grupos de comno-
nentes: los carbohidratos, las proteínas .v las grasas. Ha.v además un 9rupo 

de componentes minerales inorqánicos presentes en rrooorciones relativame~ 
te pequeñas: en éstas se incluven sustancias tales coro: las vitaminas, las 
enzimas, los emulsificantes, los ácidos, los oxidontes, los antioxidantes, 
los oi~mentos y los sabores. Hay también un componente sie11pre presente .Y 

muy importante: el aoua. Estos comoonentes están dísnuestos en tol fon'la 
en los diferentes ali!'lentos, como para dar a éstos: su estructura, textura, 

sabor, color y valor nutrícional, ( 28, 40, 56 ). 
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El criterio con el cual se evalue el orocesado de alimentos, debe de -
estar definido en términos oue oermitan: a) ser co111rleto ,v lóoico, b) dehe
ser aplicable en las diversas etaras del nroceso oue se trate, c) que sean
un número de fases, de manera oue ruedan ser reproducihles en las condicio
nes prácticas, basándose en la referencia original. P continuación se mue~ 
tra la representación qeneral de un sistema de procesado de alimentos rara
cualquier caso y condición de la oue se trate. 

•~a terias 

primas -

Aoua 

PROCESO 

Pérdidas 
recuperables 

1 

Producto__. 

Pérdidas 

irfcuperables 

Durante el proceso, como se observa, se tienen tanto oérdidas recuper~ 
bles, como irrecuperables. Independientemente del tino de las irrecupera
bles, las de imoortancia en este caso son desde el punto de vista nutricío
nal, y son las ~ue corresponden a la p~rdida de los nutrimentos en los ali
mentos tratados, ( 4, 25 ) . 

Estas pérdidas comprenden: 
Proteínas: por desnaturalizaciones, p~rdida en la funcionalidad, oér· 

di das por reacciones enzimáticas y no enzim§ticas. ( como es el caso de la 
reacci6n de Maillard ) e interacciones protefna-protefna. 

Carbohidratos: pQr caramel!zaci6n, obscurecimiento por reacciones de 
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Maillard con aminoácidos, interacciones con otras moléculas inorgánicas y -
solubilidad en el medio de trata"1iento. 

Vitaminas: por su lahilidad a la tel"peratura. la luz, concentración de 
oxigeno oresente y solubilidad en el r•cdio de tratamiento. 

Grasas: por el 9rado de oxidación. cetiido a la tefl'pnatura. la luz y -

concentración de oxígeno, (rancidez o envejeciniento ) . Interacción con -
otros compuestos, como rueden ser las proteínas v f.ivorecer el desarrnl ln 
de reacciones de ohscureci"1iento no enzimático. 

Minerales: de todos los nutrimentos, estos son los oue orcsentan un -
menor efecto por el oroccsado de alimentos. Las pérdidas presentes pueden
ser debidas a oclusión y por solubilidad en el medio o~ tratamiento, ( 44,-
50 }. 

los componentes nutricionales oue más fácilmente sufren ca,,,bios por el 
¡:u-ocesado de alimentos son: vitaminas, proteínas y qrasas, de las cuales el 
nutrimento más afectado son las vitaminas, ya oue, nueden ser alteradas ta!!_ 
to por la temperatura ( no necesariamente alta-mayor a 50'C l. como nor ex
pos'ición al oxfgeno y la luz. los cambios en cualquiera de los nutrimentos 
pueden ímpl icar desde destrucción, cambios químicos, hasta disponibilidad. 
Es muy il'loortante considerar oue la fonna en la cual se encuentra el nutri
mento contenido en el alimento, caracterizará el tino de pérdida encontrada. 
además de los efectos pronios del procesado, ( 4, 25, 49 \. 

Debido a lo amplio del tema del procesado de alimentos. el presente -
trabajo se referirá exclusivamente a la pérdida de nutrifl'entos por efectos
tánnicos al procesar un aliMento. 

La preservación de alimentos por métodos tales como: el uso de autocl! 

ve, secado, esterilización y tratamientos como estrusi6n, escaldado, irra -
diaci6n, deshidratado, etc., todos por mejor control oue se lleve a cabo, 



-5-

presentan de fonna inevitable. una rérdida en los nutrimentos. ( 14, 20, --
53 ) . 

En el caso de las proteínas, los tratamientos tén,icos control.1do 0., no 

dañan significativamente la proteína de oriqen anif'lal, sin emt>arryn si invo

lucran aloun efecto en nroteínas de origen vcnetal. las altas terneroturas. 

esoecialnente orolonoadas, rueden darar la calidad rle la rrnteína ( '"' ""
animal ó vegetal ). A través de cal"~ios en la estructura, cierto< ar•inoiÍC~ 

dos llegan a lir¡arse de tal 11•11nera. nue no snn liheir.1lin" 1•rw lri ñcciñn en

zinática y. en otros casos. la liberación riuede ser retiwd~d.1 n "lr,:¡1H)~t1r1.·

efl el caso de los amino~cidos esenciales. eo;to es crítico. •fl1 nur. 11ecc-si-

tan ser liberados de la rirotefna de orinen. a1 misnn tienrn <iuP 5" :1.H"; in-

corpora en las rutas n•rtaból icas. íltro efecto. es cuan~o lns tiriJf'()~ P.nino 

en las proteínas, reaccionan con los qruros aldehído de los a2tirn• •·'·. re-

sultando una pérdida en el a¡:iinoácido además de nroducir un o~scurccil'dento 

reacción de Maillard ) . ( 14, 20, 49, 53 ). 

Para el c.1so de las vitaminas, es necia ]mente nara ] ,s h idroso l ur les _v 

la mayoría de las lirosoluhles, por ser tennolábiles. su rérdida ft,ncional· 

es in~ediata .v total. ( l. 8, 35 ), 

En el caso de las sales minerales. no son daradas siqnific.1t1va-•:ente. 

aimoue existPn CtlSOs de oxidación, .ven otros. en '1ue 11et'1uen;; in~nlu¡,.n iM 

zarse , avnaue dlQunas td111~ién se pierden dl ini;olubili7.i'\r<:.e el ill i1 .. Pnt0 en 

el "'edio líquido durante el procesado, ( 8, 5D ). 

Por lo tanto, la selP.cción del rrocesado más adecu,ido es • uv '"'rort¡rn
te. _v so~re to<lo consii:ferarlo nara el ci\so de ftli~entos. r.~5i1c¡1·entP en ln.

retención de nutririentos y el ir1racto tccnolóqico. Esto ii"rlic,1 11ue dererá 

de Cflnocerse cu<ilf'ui~,.. cnwhio dur·ante et rroceso. así co•·10 1a r,:turi\ll?'Zñ t~,.,l 

efecto deqradativo y la actividad hiolóoica del nutrir'ento. (P.,~ ). 
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CAPITULO IV 

co1icEPTOS BASICOS DE LOS PPOCESAMIEIHOS TEPMICOS y su PPINCIP~L FUNCinN 

El Tecnólo90 de Alimentos debe considerar los asrectos nutricionales -
de los alimentos, desde dos amplios puntos de vista oue pueden exoresarse -
en forma de oreountas. Pril'lero: lCuáles elementos nutricionales contienen. 

los alirnentos y en aué cantidades son reoueridos ror el hort>re ? ~eoundo: 

lCuáles son las estabilidades relativas de estos elementos y cómo son a-

fectados por el procesaMiento y la rnanirulación de los alimentos ? Enton-

ces sur~e la necesidad de conocer los rrincinales nasos críticos en el oro 
cesamiento de un ali!:'ento. ( 4, 19 ). 

En éste caso, esrecífica!'lente se definirán los concertos t>ásicos de •• 

los procesamientos téroicos. más utilizados en la industria alimentaria. 

Los procesos de calenta1'1iento usados en la farricación de los alirnen-
tos, tienen corn objetivo principal el de obtener diferentes orados de con

servación, ya nue, no todos los alimentos cof.erciales conservados rnediante

calor, están estériles. lndependienteriente oe su efecto en los microor~a-

nismos, el calor no controlado puede causar el deterioro de los alimentos.

mediante reacciones bioauímicas oue rueden ser resnonsables de camhios de -

color, sabor, textura y propiedades nutricionales, aue dan lunar a nue no· 

sólo haya disminución en la cuenta bacteriana. sino también, tiene como ob

jeto el inactivar las enzil'las y así alaroar el neriodo de estat>ilidad de •• 

los alimentos, en el almacenamiento, ( 24, 26 ). 

Entre los diversos medios de conservación de alimentos. el cocil'liento 

de los ¡;iismos. es una forma de conservación. aderás de t>acerlos riás blandos 

y apetitosos. El cocimiento destruye una oran orooorción de las enzi!'las n~ 
turales y de la flora rnicrotiiana. de manera nue. los ali1'entos cocidos nu~ 

dan ser conservados durante varios días a condición de oue sean resguardarlos 
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de contaminación. La cocción qeneralmente no esteriliza los productos' 

por lo tanto, aún cuando estén orotegidos contra la reconta!'linación, los a
limentos se descompondrán en un tiempo oreve. 

Otra característica del cocimiento, es nue, nenerall'lente constituye el 
últi1m tratamiento al que se somete el alimento antes de consu~irlo. La t~ 

1ina que puede ser formada oor el Clostridium ootulinurn es destruida oor -

la exposición al calor húmedo a lOO'C durante diez l'linutos. Los alirnentos

cornercia 1 es oue han sido procesados correctamente, no contendrán es ta to xi -

na, ya que, la cocción apropiada proporciona una últi~a medida de nrotección, 

en esos casos lamentables en que ocurre una falla en el nrocesaeliento, ó en 
que un envase defectuoso llena a contaminarse, es entonces oue se dá origen 

al Botulismo, ( 19, 30 ). 

En el caso de productos cárnicos, el cocimiento ofrece tres 'enómenos
que contribuyen al ablandamiento: la grasa se derrite .v ayuda a ablandar la 

carne; el colágeno conjuntivo, se disuelve en los líquidos calientes v se -

convierte en nelatina' y las fibras musculares se senaran v e1 tejido se a

blanda. Pero cuando el calentamiento es excesivo: las fibras musculares se 
contraen .v la carne entonces se encoge v endurece; y la humedarl se evapora, 

y el tejido resecado se pone duro. 

En cuanto al valor nutricional de la carne cocida, los procedimientos

nonnales, carhian muy poco el alto valor de la proteína de la carne y los -

minerales son resistentes al calor. aunque alnunos se pierden con los jugos 
que salen de la carne. Las vitaminas B son sensibles al calor, pero aún en 

las carnes bien cocidas, se retienen un 70 nor ciento de las vitaminas B -

que estaban presentes en la carne cruda, ( 19, 33 ). 

El horneado es un té11nino nue define en realidad, la operación en aue

productos de masa, alimentos crudos ó de a1 0una manera pretratados, se cue

cen en un horno. Con alaunas excenciones, como el caso de cereales en for
ma de hojuelas, que tienen nue cocerse .v secarse en un horno a fin de desa

rrollar el sabor a tostado y adquirir las texturas duras y auebradizas aue 



se reaui eren. 

Cono es el caso tam~ién en la etana de calental'1iento de nroductos de -
masa, en oue ocurren diversas reacciones a diferentes velocidades. rntre !!. 
llas están las si~uientes: 

!) Producción/ expansión de oases 

2) CoagulacHin de oluten y huevos y nelatinización del alnidón 
3) Deshidratación parcial, debido a la evaporación del agua 

4) Desarrollo de sabores 
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5) Cambios de color debido a reacciones tivo l·'aíllard. entre leche. -
gluten y proteínas de huevo con azúcares reductores, v otros cambios 
de color de origen químico 

6) Formación de corteza debido a la deshidratación sunerficial 
7) Obscurecimiento de la corteza debido a reacciones tino l'aillard y -

carameli zación de los azúcares 

Las velocidades de estas diversas reacciones .v el orden en oue ocurren 

para este caso en particular, dependen en gran parte de la velocidad de la
transmís íón de calor a través de la masa, ( ?~. 37 ) . 

IV .2. ESCALDADO 

La mayoría de las hortalizas nue no reciben un tratal"iento 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 .almacena.ie durante larno tiemoo. 
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 daílar a las hortali-
zas debido a un cocimiento excesivo, especialmente en los casos en aue se 
quiere conservar el carácter fresco de las hortalizas. Esta práctica es -
común en los casos en que los productos van a ser congelados, ya que, mie,!!_ 
tras la conqelacl6n baja la acción de las enzimas, no la destruye, ni la-
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detiene completamente. Si el escaldado, no nrecede a la congelación, el -" 
producto, que muchas veces se conserva en estado congelado durante laroos -
meses, va a sufrir lentamente nérdidas de sahor y color. y se nueden efec-
tuar también otras clases de deterioros enzimáticos, ( 32, 3¡; ). 

Dos de las enzimas J'lás imrortantes, resistentes al calor en las hort! 
lizas, son la catalasa y la peroxidasa. Si éstas se encuentran destruidas, 
otras enzimas de gran importancia en las hortalizas, tamhién se encontrarán 
inactivadas. Debido a que varios tinos de hortalizas difieren en tamaro, -
forma, conductividad de calor y niveles naturales en sus enzimas, el trata
miento de escaldado debe ser establecido sobre base exnerimental. Los ch!
charos se escaldan más rápidamente que el maíz en mazorca. Pequeñas hortal.!_ 
zas pueden ser adecuadamente escaldadas en aoua hirviente durante uno o dos 
minutos. El escaldado con vapor a altas temperaturas y con nresi6n reouie
re un tiempo más corto, pero los procesadores deben elaborar sus oropias -
condiciones, que dependan de las características del nroducto _v del método
de calentamiento, ( 13, 19 ). 

Según el grado en que sea aplicado, el escaldado también destu.ve algu
nos microorganismos y es utilizado en el caso de las aves, nara facilitar -
el desplumado, ya que afloja las plumas .Y el plumón. ( 24, 54 ). 

IV .3. AHUMADO. 

Como en el caso de la mayorfa de los m@todos de conservaci6n, el h11110-
se utilizaba mucho antes de que se entendieran las razones de su efectivi-
dad. Al conservar alimentos cano la carne y el pescado mediante el humo, -
la acción preservativa, deriva generalmente de una canbinaci6n de factores. 
El humo contiene sustancias qufmicas preservativas, tales como peoueffas ca!!. 
tidades de fon11aldehfdo y otros materiales que provienen de la quema de la
madera. Estos son desfavorables a los microorganismos. Adem&s el hlJ!!IO en
su forma original, est& generalmente acompa"ado de calor, oue ayuda a matar 
a los mlcroorganlsmos. Este calor tambl~n tiende a secar hasta cierto punto 
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el alimento, lo cual ccntribt1ve 1n,)5 a su cnnsPrvac.ilin. fl ahu~ar >rrih.1 -

<fo un fHer¡n. put:de ser WU\' efec ti vr:i r1;1,-,3 cr.m~rrva r n hiunos <t li~ento'-:. nPr1"J~ 

t1J.0rió1 3 veces se añade huma. sólo oar<t dar sahor a lo.'. alill\flOt.oi;. ~~. t1~-

cfr. s:n el calor de combustión. fn este ci~o contri~uiri nnrn •la en"'"" 

\'Oi:.ir\11. -"'' 'WP ~rtualr1ente e-1 .1ht1!"!.:tdn ~e us•l 111ri's hien nor el sahor nuP. t.rñn~ 

1·-1tc J ltv:; 11rr,ductl')s, ( ?4, (f,44, ~·1 ). 

~ i '.!· 1.': 1cJ un Cllilrto de -1h1J11i1!r. -;¡¡ 1.~·J"Pf'r(1tura det-e t' 1 '1ntr:ner~i: ;¡Jr,·

~T~~Jf oe ;,: C.. :iara auc la c.irT'e trr111a un~ (P!''PPrat.ura intrrn;'l <k unn.s ~? r. 

1!~!n1:l<} ·:!;•:1r: requedr entre 18 v 2¿¡ PQ1'<'1S. f 1:to t~s suficienl.P r!P f•1 e; 

',!'Ef11ci0n di:í a11u:•a.do. rero si se tra.t.i dt~ ui· Pri1<1tKl.n 1iue ~'" ~.on'.u· 1 1r,i 

·in ~.tiP se 1·· sr:1·1et1 tl un tr;1ta•rü•nto tén1'ito :1d1clnnal. e1 ahu,.ildC til'ne 

<?uc contlr1U-lt''r" hr.c;ttt nuf'! ],) tci··p<~ralur,1 alcance crnnn 1"fni1"n 51?·r en la .. ~ 

r.wt~ intcrni' de1 producto. a fin de dSf?~mrar lti de~trucción drl narásito • 

d1'? lii lrir.•dnosír;,. •¡a OU(> así ln rwdrniln l1JS Lev•~s. red('r"i\1PS. de ini;recr.iñri 

dt- can1e. Hoy en di'<1 e-xisten v.irics q{it_fldor; ílr qrner;n· hUf'"'fl Pn un lur1ar rr:, 
··oto y lurno introducirlo a un,) cár\1ra o túnel de ahui.,íldo. También se· l)tJf·~ 

c!r nf'ntt1"J1· hu· '.l ~!n Ufl rtr,;wato ei;necíal, 5in fuer¡o. 1rediante contacto rior •• 

frlC.tión a 11lt:: ·11!lnc;d1-id cnn la ir-~rlera. 0 hien c;f,... nur:rlp dar ñl huMn imn 
~11rr¡J r;J1~ctric: v lue'!n :Jrrositarl(J nor 11'.edio: electrostáticos en la suner· 

ficic de L1 CJrne. L'<isten taririén soluciones c;intPtir.íls de las sust;rnciac:; 

qui;11ic1s umtcnidas r·nr el hufl'o. rero la lev restrinrre su uso a unos cuantos 

prod>1cto', ( 10. 1:1. S5 ) . 

l'l .4. !JE!WEJ}!'_!_ffl_Tn: 

~St.P. t!S uno dr! lo:; riétodOS de Producción rara lit ortericir'n de Qr11S:\S V 

au:ite;; dl' fuentl·~, t1ni1,.al1?';;, r:iarint1s v veQetale;. !.il r1a11tflCl di' 1:C'rdn. nnr 

1:,~cr; 1 lc, ~1: obtic1·e t'el cei·do y el sebo de ld res. en el casi' 11í. ir:antPcil re 

n;s. Eqo consir.:tr en e1 calentaniiento de los restos de r.arne. de r.anera -

nuc: la qr·,~sJ se JcrritP. La nrasu. derretid1 sobe a la sonerficie. en tanto 

·w<: ~ l ;11:1.1 y i:l ~:!,ro tejido se ouedan en el fondo. Se senarJ la orac;a -·-
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derretida, separándola de la superficie nor centrifu9,1ción. Hav .~en·e! i-

riiento con calor seco, en que se cuece el teiicto oa.io vacío. "ª"ª el i1•1in,u· 

la hun:edad. Derretimiento con calor húmedo, oue utilirn aqua v v,1oor. ,. rl<'_ 

1·re.timiento a bajas temperaturas. que emnlea sólo el calor ,iusto reourric'o, 

para derretir la qrasa. Este último sistel'la suele nroducir ~rasa de color 

más claro, pero ~o donde se desea más saf'or' a. C(lrne. ~e usa un si'it,~1'1tl rfr: 

temperaturas más altas. Tambiéo se anlica el der-retimiento ""'-¡¡ oHener -

el aceite de la grasa de ballena ó del tejido de rescado. ín '" ro,.,,,, rn.ís 

sencilla, se hace en una olla. a la oue se arylica calor. rern ta1r>hien fld~ 

ten industrias rlaneadas con nrec;sión, oue em11le;rn mf.torfo< cnntinu0~ 1·1,i<.;~ 

sofisticados, ( 27, 31, 42 ). 

Las variaciones químicas en las qrasas. orioinan orooirctades funcio

nales, nutricionales y de conservación~ oue difieren radicalrrente. fl nuri~.n 

de fusión de las mismas, es un e.ie111rlo de ec.ta v,1ri;ici6n runcinn~l. v r1 P·~ 

pende ~ásicamente del qrado de pureza. fn el CilSO de li1 nrnducciñn 11e nrñ

sas y aceites por derretiMiento, es i"nortM1te el control ce li1 tr.inN·riltll

ra, por los efectos de oxidación nue rueden ocurrir. ~; ~e les sinue c,1lr-" 

tando, orimero empiezan a er1itir humo. lt1Pno llili,,as .v finali"ente se cñd1n-
ni zan. Las temreraturas en oue éstos fenór1er.os ocurren. son cnnnci rfll~) (.n."11: 

el punto de hur1eo, el nunto fltl~h v el runtD de ft1Pflo. fstn es irmnrt11n:e

en las operaciones comerciales de fritur•. { ?7, 'l. 33 ). 

IV.5. BLMIOUEO Y OEílOOPIZA~_I9•1. 

Ambas operaciones se ermlean t-f'I Ja industrirl de nrasas v aceí te~ t•,í:. i -

camente y su principal función PS 1(1 rle nurl+'ii:.1r l-1 nr"sl! !.Jh 1,ceitP nt11~ "j' 

esté procesando. El blan('!ueo se realiza !1dra Ja eliP1ínación de 11ioneri~·1·. 

ve9etales o animales, ·'~pendirn•'o del origen del producto, r•sando el aceítt• 
caliente sobre carbón u otro". bJrros y tierr11s ~t'~"'r'rnrPr, rf·ne;?lri·rtr"'.-

el calor en sí basta rara hlt11wu1.•ttr las (fftl~.as -i.OW'd '"". 
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zación se utiliza rrincirelr>ente rara la elil'linacicín ce olores en la Qrasa 

o aceite rue se esté rrocesando. Las grasas y los aceites naturales des~ 
millas, carne y nescado contienen varios compuestos olnrosns. •'lqunos de 
ellos son deseables, como los del aceite de olivo, la riantrca de cacao, -
manteca de cerdo, qrasa de riantenuilla fresca y grasa de pollo. y estos o
lores no se eliminan exrresainente. Pero riuchos otros aceites. wrn el del 

pescado y los de varias sel"illas. tienen olnres desanrada~les. Estos se~ 
liminan por !"edio de calor y vacío. Con frecuencia, el calor se suministra 
l'lediante la inyección de varor a la grasa en evaporadores a ~a.ia presión,
( 24. 31 ) . 

IV .6. PASTEll~l7ACiílrl. 

Por pasteurización se ~uiere decir, un qrado relatival"ente bajo de tra

tamiento térmico. generalmente a tempera turas nor de~a io de 1 nunto de ebu--
11 ic ión del agua. .Los productos nas teuri zados rueden contener ~.uchos Mi crQ_ 
organismos vivientes. Sin embar90 los tratal'lientos témicos de la oasteuri_ 
zación, son escogidos cuidadosamente a fin de destrulr todos los organismos 

patógenos aue ruedan encontrarse en un alimento. 

En el caso de la leche, la finalidad de la pasteurizaci6n es. la eli111i

nación de cualquier riicroorganisMo generador de enfemedades oue rueda con

tener como: MvcobacteriuM tuberculosis , además de la reducción considera-
ble de la cuenta bacteriana total a fin de meiorar su capacidad de conser9~ 

ción y valor nutricional, ( 26, S?, 54 ) • 

IV .7. ESTEPILIZACION. 

Por esterilización se entiende, la destrucción total de los microorga-
nismos. Debido a la resistencia de ciertas esporas ~acterianas al calor, -

para destruirlas se reouiere a menudo un tratamiento térmico ~Omedo a una -
temperatura mínima de 120'C durante 15 minutos, o su eouivalente. También -
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es preciso oue cada rarticula del ¡¡Jiriento recira rstr tret•Miento tfrr'ico, 
Si se trata de esterilizar una lat;i de alinento, >u if'll"ersión PO Uílil-

olla de nresión o autoclave a 170 r, será suficiente, F5tr se de,oe a la V!:_ 

locidad relativamente lenta de la transrdsi6n ée calor" través del alif'IEn 
to enlatado, hasta el punto n,ís céntrico del f'isf"o. Senún sea el tamaño -

de la lata, el tief'lpo efectivo rara lon1·ar la verdadera esterilidad nue~e

ser de varias horas. Durante este tief'1po rueden ocurrir IT'Ucl>os car<1rios "" 
el alimento, en detrimento de su calidad. Por fortuna. muchos alif'lentos,
no necesitan estar completa~ente estériles. a fin de nue sean seouro' .v -
oue puedan conservarse, de allí cue surg<i el térf'lino " esterilidad corner-
cial ," aue significa cwe todos los inicroor<JanistTtOs nató11enos v 11eneradores 
de toxinas han sido destruídos, ,11 i~u81 cue to~ns los cef'lás tiros de r1i-
croor9anismos oue si es tu vi eran nresentes. nodri an crecer dentro de 1 oro-
dueto y provocar su descof'lrosición, ba.io condiciones normales de manejo v 
almacenamiento. los alimentos " coriercialnente estériles " rueden conte-
ner un número muy peoueño de esr.oras bacterianas resistentes, rero nomal
mente éstas no proliferarán en el alimento. Sin embargo, si estuvieran -
aisladas del alimento.ven condiciones ª'"~ientales esreciale•. podrfa de-
f!lOstrarse que están vivas. 

Nuestros alimentos enlatados que son ·· corierc ia ll'lente estéril es " pue
den ser conservados generalmente, durante dos años o más. Aún desnués de
períodos más largos, el supuesto deterioro se debe, comúnmente a cal'!bios -
de textura, sabor, etc., m~s bien que al crecimiento de microorganismos, -
( 19, 27, 54, 57). 

IV .8. OESHIORATACION ( SECADO ) 

La deshidratación se usa princinalmente como proceso de conservación y 

en segundo ténnino, para la disminución de peso y volumen de los alimentos. 
Por deshidratación se ouiere decir, la elil'linaci.ón casi com~leta del agua. 

que contienen éstos, bajo condiciones de control nue nroducir&n sólo un fllÍ-
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nimo de cambios ó idealmente, ningún camMo en las nropiedades del alimento.-

La humedad final de éstos alimentos deshidratados, es del uno al cinco nor cie~ 

to. Se~ún sea el producto, unos ejemrlos son: la leche en nolvo. los huevos -
deshidratados, café instantáneo .v las hojuelas de papa. ( 4. 11. 4R ). 

Los productos deshidrata dos retendrán su es ta~i 1 i dad en a linacenal'li en to .1 -

la temperatura a1'1hiente durante un aro o nás. lino de lns princirales crite--
rios por los nue se ,iUZQa la calidad de los alil"entos des~idratadns exi9e qU", 

cuando se les reconstituye r•ediante la adición de aqua, >ean Mu.v ~arecidns, o 

casi indistingibles del material alimentario oriqinal. En la deshidratación 
de aliMentos. el desafío tecnoló9ico, es esrecialMente QrMde. ya que. los ni

veles muy bajos de humedad reoueridos nara la estabilidari 1'1áXi!'1a del producto 

no se obtienen fácilMente con un mínimo de cambios en los materiales alimenta
rios, ( 24, 54 ) . 

El secado por medio del sol, se eriolea aún en muchas regiones del mundo.r_11_ 

ra preparar pasas, ciruelas oasas. dátiles secos, hiqos. etc. pero a pesar de

ser ecooómi co. e 1 nri nci oa 1 inconveniente es derender de 1 as fuerzas de la na

turaleza, y éstas no son controla~les. ndernás de que el proceso es lento .v -
la humedad final no es menor del 15 oor ciento. lo cual es insuficiente nara
permitir la estabilidad del producto en almacenamiento, además de estar exr.ue~ 

tos durante el secado a contaminaciones, pérdidas oor el onlvo. los insectos.

los roedores y otros factores, ( 7. J7, 4R ) . 

Por ello se usan en 1 a i odus tri a. secadores de diversos ti pos, pern cuvns 
principios son los rnis,,os: a) la introduccicio de C?lor al nrnductn; b) la ex-

tracción de la humedad del producto. Existen modificaciones de los riétodos de 

secado, y esto deoende sobre todo. del tino de ali,,entn que se va a secar. el
nivel de calidad a alcanzar, y el costo oue se pueda justificar. n19unns de -

los métodos Más comunes son: el secado nor tal'lbo1-. el secado por aspersión. el 

secado al vacío en charolas, el secado al vacío en una banda, el secado en una 
banda atmosférica, la liofilización, el secado en un lecho fluidizado, el seca 

do en estufa, etc., ( 8, 19, 24, 48 ). 
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IV .9. EVAPORACION ( CONCENTPACION ) • 

El agua puede afectar mucho la capacidad de conservación de los alimentos, 
y éste es uno de los motivos oue se tienen o.ara extraerla de ellos pHciall'len
te, como en la evaporación y concentración. además de reducir el peso y volu
men del mismo, ahorrando en los costos tiel envasado y transporte. Los proce-
sos de evaporación y concentración, cuya finalidad es la elil'linación de uno o 
dos tercios del agua contenida en el al il'lento, tienen los ll'ismos mPto~os aue-
el secado dentro del proceso, pero basado en diferentes· tiempos y teinreraturas, 
para la preparación de jarabes, leche condensada. puré de to!"ate y sopas con--. 

densadas. Teniéndo en consideración la clase de alimento oue ~e va a procesar, 
se escogerá el método adecuado, aunque el más comúnmente utilizado es el de la 
evaporación o concentración por el cocimiento del producto. durante un lapso -
de tiempo determinado, que permita obtener los resultados requeridos .v a la -
temperatura adecuada, para evitar reacciones de obscurecimiento, carameliza--
ción y reacciones bioquímicas indeseables, ( 7, 11, 23, 57 ). 
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El uso de modelos cinéticos es un recurso de especial consideración ya nue 
en éstos, se toman en cuenta factores ta 1 es como: temperatura, potencia 1 Redox, 
pH y concentración. El uso de estos modelos, hace posible presuponer un nroc~ 
so, y por tanto sus consecuencias. En el caso específico de un roodelo cinéti
co oue incluye la temperatura, el paráMetro más importante será la energía de
activación y ésta es función de la ~elocidad del proceso por la temperatura.el 
Cuadro l, ilustra la energfa de activación para diferentes tipos de proceso. 

CUADRO l. Energía de activación para varias propiedades y procesos. 

PROCESO/f>ROPI EDAD 

Propiedades físicas 
Velocidades de proceso 
Reacciones enzimáticas 
Reacciones qu1micas 
Desnaturalización de prote!nas 

lfe Oayril a.c. (1982), (14). 

Ea ( l(jfaol ) 

2 - 20 
10- 40 
15- 60 
60- 120 

200- 600 

Para la maximizaci6n de procesos t~nnicos en la retención de nutrimentos, 
se requiere de parámetros cinéticos especfficos para las bases del proceso, -
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tanto como de 1 os nutrimentos. 

El Cuadro 11, resume el efecto de la temperatura sobre varios constituyen
tes basándose en dos parámetros: uno es la enerqía de activación de Arrheriius 
{Ea), la cual depende de la temperatura de reacción. y el se~undo. es el valor 
de D121. aue es el tiempo en l"inutas a 121 'C, para que el constituyente se d~ 
grade un 90 por cien to. 

CUADRO 11. Efecto de la temperatura sobre varios constituyentes. 

CONSTITUYENTES 

Vitaminas 
Factores de ca 1 i dad 
lnactivación enzimática 
lnactivaci6n de células vegeta 
ti vas -
lnactivación de esporas 

De Oayril 8.L. (1982), (14). 

Ea { !5i1mo1 ) 

80 - 120 
40 - 120 
50 - 400 

400 - 400 ' 

200 - 300 

De ésto' se pueden hacer dos o~servaciones imoortantes: 

D!2l { min ) 

100.000 - 1000,00 
· ·s.ooo - 50o.oo 

1.000 - 10.00 
0,001 - 0.01 

0.1 5.00 

1.- Los nutrimentos y los factores de calidad son suneriores a seis órdenes 
magnitud y más resistentes a la destrucción de las esporas y las célu-
las veg~tativas, es muy imoortante, .va que frecuentemente los proce-
sos son diseffados para reducir poblaciones microhianas o de esporas en 
factores de ios a 1012 y si los nutrimentos no fueran significativamen
te más resistentes el alimento seda afectado nutricionalrnente después 
del tratamiento ténnico. 

2.- Los nutrimentos y los factores de calidad, no son notablemente diferen
tes a las dependencias de temperaturas con las c~lulas vegetativas y e!_ 
poras. Para enzimas, el rango de Ea es más 511111io, ya que puede haber-
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tanto termoresistentes, como termosenslhles. la "'~yoria de las enzi-· 
NS tennoresistentes son consideradas para las operaciones de blanqueo, 

y sus características témicas son semejantes a hs de los nutril'lentos 
y factores de calidad. 

El Cuadro!!!. nuestra las posibilidades que ha.v nue analizar en el uso de 
autoclaves, en el tratamiento témico de un ali!'1ento .v su optinlzación en la • 
retención de nutril!'entos. Cono se arrecia, la variacidn de ter>peratura en la 
autoclave y la finalidad de esta. deben ser dos de los factores 1'1ás importan-
tes para tonarse en cuenta. 

CUADRO l!l. Efecto de la temperatura so~re la retenci6n de Tiamina. 

TEl'PfRATURA DE PETENC !ON DE 
PRODUCTO AUTOCLAVE ( 'C) TMH!NA (%) 

Puré de cerdo 121 41 
Puré de chícharo 121 49 
Puré de cerdo variable 45 
Puré de chfcharo variable 52 

De Reutens\'lard A., Asp N. ~ Bjourk l. (1982), (49). 

El Cuadro IV, expone la relaci~n oue existe entre la qeorietría del recipie!!_ 
te que contiene al alimento, el tipo de tratainiento témico. tie~.po del trata-
miento con la retención de nutrimentos. Partiendo de esta hase, se analiza nue 
la relación geométrica del recipiente nue contiene al alimento, es un factor i~ 
portante, ya que, detemina durante el proceso de enlata~o la pronorción de re· 
tencióo de nutrimentos como una función del tiemno de exposición v el tipo de • 

material del recipiente. 
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CllADºO I\ -1·/·l9urr1ción del eripague part1! r!1,,xl11iitar 1¡. rfltencii'n nutricinn11I 
el enlatado. 

-----------------------·· 

0.1 (lánin«) 
1.0 
10.0 (aqua) 

; !P•P0 ~E PROf.fSO 
·':~nvr (hr) _ 

0.3 
1.0 
0.5 

11' Da_vril B.L. (1982), (14). 

A~EA DE <IJOFl(r lt!E 
8fl_ATTVA (el") 

2 
1 

1.3 

RETE~rJCN ~E ltf~W.'\ 

t:L~---------

En las evaluacione5 nutricionales de un al imentn. es nece<ari~ referirse -
al contenido de nutrimento y con esto a con>i~erar un " nutriro~nto promedio." 

Para poder usar el témino de "nutririento promedio "de un producto aliMeote

rio, es necesario estimar la contribución de los nutril'lentM rarticulHes ctel 
producto, el pro~lema estri~a en definir la concentrnción rroroedin de un nu-
tril'1ento en el producto, ryue se ortiene a partir del cneficiente de variación. 

(CV) y, éste se encuentra dado rara diferentr>s tinos M nut.riMentns. tal co"'º 
se oi"serva en el Cuadro V, donde existe unil 111·~n vflriaci"n en la concentr~cirfo 

del nutrimento, .ves el re;ultñdo de: 114, 49\. 

a) El contenido inicial del nutri1°ento en d •li~ento fresco. 

~}Las condiciones t!'1'.'peratura/ti€~ro e<i•ecíficñ< en Pl proce<o pr>ctit"'º· 
el Las condiciones finales y de alMacena1.,ic11to del al imentn tratalfo. 

CUArRO V. Coeficiente de variación (C'I) para nutrirentos seleccionado; en 
frutas .v veqetales enlatados. 

NUTP JMENTO 

Vitamina A 
Tiamina 
Niacina 
Vitamina C 
Riboflavina 
Calorías 

De Burger H.S. and l'alters C.L. (1073), (10). 

c:'..J.:l 
14 - ?3 
11 - 36 
7 - 27 

17 - 4!; 
14 - 5q 
5 - 11 
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V.2. EL EFECTO DE PPOctSPl1JFNTíl 1EP!1ll.O EN fL \IPLf\R llUT~!ClONAL OE UN ALl~f.NTO, 

Uno de los rrincirales rroblernas con la evaluación de la"calidad de una -

nrotefna," es la dlf i cultad en la rnedi ción y preci s iiin de una protefna dañada, 

corno resultado de un proceso arlicado. Las detenninaciones Moló9icas, tales 

co.,o: valor bio16oico (BI'), utilización neta de proteína (NP\I) y relación de~ 

ficiencia nroteínica (pEq), revehrán r.al'1¡,ios en h calidad nutricional, sólo

cuando éstos afecten al a!"inoocidn 1 1•litanée. foro el 'ª'" ~nnrle f11é evaluatla 

una preraracii'1 de músculo de bacalao y el análisis de ariinokidos de la hMró 

lisis nroteínica, resultó ser un indicativo de la calid~d protelnica, ( 9, 10). 

El proceso de calentariiento es resnonsable ~e. la reducción en el n1nr nu

tricional de una proteína. como resultado de la destrucción n inctisnonihilidad 

de sus constituyentes: los aminoácidos. Existen tres tinos de reacciones res

ponsables de los carnhios y p~rdidas en el valor nutricional de una nroteína: 

l) Reacción de flaillard: en la cual, el grupo arninoáci.<n reacciona con el-

9ruro aldehído de az1ícares o el nruno carboxil0 de las grasas oxidadas. 

rn el caso de reaccionar con la 1 isina, ocasinn" indisponioil itlad meta 

bélica y nutricional. 

2) Peacciones de cruce de enlace: en las interacciones prnteína-protoína, 

se llenan a fomar enlaces tales, nue llegan a ser resistentes a la hi

drólisis enzil'lática en el intestino. 

3) llaro a los al'linoácidos sulfurado~ ror oxidación o desulfuración, (8,91. 

En proteína de heef* nrocesa<Jo a 121 'C durante A!' minutos. existe un rlecr~ 

¡,ento en la di9estiMlidarl oue va de5de 0,98 a 0,9A y en el 'lalnr biológico -

nue va desde 0.86 a 0.79. En carne de cerdo procesada a l!O'C por un laoso ~ 

de 24 horas. existe una pérdida del 44 ror ciento de cistina. 34 nor ciento de 

lisina disponible y ror arriba del 20 ror ciento rle ntros al'1inoácidos. Las pé!. 

dictas de a111inoácidos sulfurados. es una de las más 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 cárnicos enlatados, por ser éstos limitantes, ( B, ---
10 ). 

Las reacciones de Maillard también pueden ocurrir en los productos cárni-
cos, de estar presentes azúcares o carbohidratos, en carne de cerdo picada y -

tratada a llOºC durante SO minutos ó 130ºC durante 30 minutos, se redujo la d.!_ 

gestibilidad péptica y el contenido de aminoácidos libres al adicionarse 30 -
gramos de almidón soluble por kilogramo de carne. En un tratamiento térmico -

al que se sometió al músculo de bacalao en presencia de glucosa { lOOg/Kg ) , -
dañaba seriamente a la lisina y por tanto, su digestibilidad decreció en forma 
considerable, arriba de las dos terceras partes de la cistina fueron destruí-
das y, por lo que respecta a la metionina, quedó indisponible, { B, 10, 14 ). 

El Cuadro VI, muestra el porcentaje de pérdida en la tiamina, riboflavina
y ácido nicotínico en productos cárnicos enlatados. Se observa que la vitamj_ 

na más sensible fué el ~cido nicotínico, seguida de la riboflavina y la tiami
na, también se aprecia que, dependiendo del tipo de producto y la naturaleza 

de la carne o alimento, será el grado de pérdida encontrada. 

Ourante el descongelamiento de un beef, en el jugo recolectado de esta op~ 
raci6n, se observó una pérdida del 12 por ciento en tiamina, 10 por ciento en 

riboflavina, 14 por ciento en el ácido nicotínico, 32 por ciento de piridoxina 
y un B por ciento de ácido f61ico, ( B, 10 ). 

Las pérdidas de tiamina pueden ser lo bastante altas durante el cocido de 
productos cárnicos, tanto como del lS a 1 40 por ciento después de cinco rninu-

tos, SO por ciento , y freído del 30 al 60 por ciento. La pérdida de vitamina 
A durante el freído de carne a 2SOºC al reportarse un 40 por ciento después de 

cinco minutos, 60 por ciento después de 10 minutos y 70 por ciento después de
lS minutos. Aún tratándose de cocimientos moderados en carne, puede llegar a
obtenerse pérdidas de cerca de una tercera parte de ti amina, oiridoxina y ácido 
pantoténico. El 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 l60ºC, { 8, 10 ). 

CUADRO V!. (q Porcentaje de pérdida de ciertas vitaminas del complejo B, en 
productos carni cos en! atados. 

Carne de res : 
picadillo 
salado 
asado 
cubos de ternera 
cerdo picado 
jamón 
salchicha 
cordero colado 
pollo dulce 
pollo seco 
pescado 

79 
56 
75 
79 
55 
59 
55 
84 
67 
77 
75 

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

(%) PORCENTAJE DE PERDIDA DURANTE EL 
PROCESO 

moFLAVINA ACIDO N!COTIN!Co 

6 
12 
o 
o 
o 

29 
o 
o 

o 
o 
o 
o 

16 
52 
o 

13 
o 

El Cuadro V J l, muestra los diferentes va lores de protefna, grasas, miner! 

les y vitaminas, de tres diferentes alimentos tratados para consumo. En el -
caso de las proteínas, la mayor contribución fué hecha por la carne de res, y
en general, la aportación por cada uno de los nutrimentos mencionados, fué ma
yor para la carne de res, con la excepción de la vitamina O. 

Del Cuadro VIII, se obtuvo la retención de ti amina en carne cocida por ca
lentamiento de microondas y por métodos convencionales. Se eligió la tiamina, 
porque es particulannente sensible al calor, en la cual la destruceión es menor 
por microondas que por el método convencional, esto es debido a la forma de P! 
netración de calor, aunque la diferencia entre los métodos no es notable. 



CUADRO VII. Porcentaje de contribuci6n aportado por alimentos en el contenido de los diferentes nutrimentos. 
( S). 

ACIDO 
ALIMENTO PROTE!NA ~ f!._ ~ Vit. A* TIAMINA R IBOFLAV !NA NICOTINICO Vit. O 

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 l.9 0.3 0.8 1.4 4.2 20.8 

Huevo 5.2 3.3 1.9 7 .3 7 .2 3.6 8.1 0.2 17 ·º 
TOTAL: 37 .6 33. 5 5,5 38.0 32.1 21.7 29.8 40. 7 38.7 

•: Equivalente como retinol. 

De Burger H.S. and \/alters C.L. (1973), (10). 

' "' w 
1 
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CUADRO Vll I. Retención de tiamina en carne cocida por microondas y métodos 
convenciona 1 es. 

CARNE TEMPERATURA 1 NTEPNA PETENCION DE TIAMINA EN CARNE 

Roas t Beef ¡~¡ 
( 'F) 148 (ºC) 65 81 - 86 ( i l 

160 71 70 - 80 
Cerdo (C) 185 85 80 

(M) 185 85 91+ 
Beef dulce (c¡ 185 85 76 

¡~) 185 85 80 
Jamón dulce 185 85 91 

(M) 185 85 87 

(M):cocción por microondas; (C):cocción por métodos convencionales; (+): signi 
ficativamente más alto que el cocido convencional. 

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

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

Muchas de las grasas consumidas en la dieta diaria y común, han sido expue~ 
tas al calor, tanto durante el procesado,como en el preparado y cocinado de los 
alimentos. La ingestión de estas grasas freídas o expuestas a te!'lperaturas su
periores a lOOºC por periódos prolongados, provocan deterioro en la misma, pu-
diendo llegar a provocar trastornos tales como: son las deficiencias vitamíni-
cas. Investigaciones recientes, muestran que pueden desarrollar sustancias -
perjudicialmente nutriciona les, con grasas tratadas hogarenamente, en condicio
nes ordinarias. Al efectuarse pruebas en cobayos, a los que se les proporcion6 
grasa calentada en su dieta por diez semanas, desarrollaron necrosis en el hfg!, 
do, y .lesiones grasocalciferosas en el miocardio y en la aorta, todo esto, deb,i 
do a una acumulaci6n de productos provenientes de la oxidaci6n térmica de las , 
grasas. Existen otros efectos adversos como es el caso de las grasas rancias, 
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(envejecidas), que provocan malestares gástricos en animales de laboratorio,
( 2, 14 ), 

Existen evidencias que indican que los productos de degradación secunda-
ria, más que los peróxidos, son los responsables principal.es 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 aereación, juegan un oapel determinante en el -
grado de deterioro de las grasas. Así mismo la composición química de la es
tructura de las grasas, es también un factor importante, ya que, en experien
cias prácticas, se encontró que las grasas contienen mayor proporción de áci 
dos grasos po 1 i-insa turados, ori9inan mayor cantidad de sustancias tóxicas, -
que aquéllas que contienen mayor cantidad de ácidos grasos saturados, ( 2,14). 

Los datos del Cuadro IX, fueron obtenidos a partir de aceite de maíz y a
ceite de oliva respectivamente, calentados en recipientes de acero inoxidable, 
por un periódo de 72 horas a una temperatura controlada de IBOºC. Cada día -
fueron agitados en forma continua por un periódo de 12 horas con un agitador
mecánico, para asegurar la aereación y el mezclado; En éste se muestran las 
concentraciones relativas de ácidos grasos poli-insaturados que fueron oxida
dos como resultado del calentamiento. El propósito fundamental de esto, es -
mostrar, que la ingestión de estos aceites de uso común en las condiciones de 
oxidación térmica, no sólo ocasionan cambios químicos, sino también bioquími
cos, ( 2, 14 ). Anexo A. 

CUADRO IX. Efecto de la oxidación térmica sobre la concentración del ár.ido 
linoléico. 

Aceite de maíz • 
Aceite de olivo 

a)tl!VEL DE ACIOO L!NOLEICO 
DR ! G INAL ox !OAOo 

61.D 
7. 7 

1.1 
trazas 

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

Oe Oayril B.L. (1982), (14). 
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CAPITULO VI. 

OBSCURECH!!ENTO NO ENZIMATICO Y SU EFECTO tlUTRICIONAL 

Frecuentemente se considera al " obscurecimiento no enzimático," como --
reacciones de Maillard y aunque no lo son por definición, se encuentran estr~ 
chamente relacionadas, el primer paso de la reacción de Maillard, es la co-
nexión de los aminoácidos, las aminas primarias y secundarias con los monosa
cáridos. También las aldosaminas son formadas con las aldosas y las cetcicil!!_ 
saminas con las cetosas de acuerdo con la fi9ura l. Las aldosaminas son com
puestos inestables y pueden ser transformados a cetosaminas mediante la rea_s 
ción de Amador!. 

~=¡=~HR HO- -H 
H- -OH ~ 
H- -OH 

H20H 

Base de Schiff 

H~~i~~~H ~---
~= :!_.) H+ 

H OH 
glucosami~a N-sustitufda r R~H ]+ H 

H- -OH H~=!=~H --::¡¡+" H- -OH 
H2DH 

R¡H H 
OH 

HO- -H 
H- -OH 
H- -OH 

H20H 

!-ami no-1-desoxi~
cetosa ,N-sustituf da, 
1,2, eno1. 

R~H 
yH2 

¡=O 
HO- -H 
H- -OH 
H- -OH 

H20H 

cati6n de la base de Schiff 

l-amino-1-desoxi
cetosa (ce to) ,N-
sus ti tu f da. 

FIGURA l. Reacción de Amadori. 

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

La ruta completa de la reacci6n de Maillard, se ilustra en la Figura 2, • 
en la que se aprecia como los aminoácidos forman un papel importante como C! 
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talizadores, ya que, su alta reactividad asegura la fonnación de los precuso
res característicos de la reacción, y son derivados dicetosaturados de los a

zúcares, ( 4, B, 20 ), 

·r Hz\NHR FORllA OJCETO 

-OH 

HOJ~ ¡·,1r HQ- H 
H- OH .,_____,, 

H-t 
C=O OH 

1 
HO-{H HO- H H-yOH H- OH OJCETOSAMINA 

CHzOH Hz OH H-TOH H-fOH 
MONOCETOSAMINA rDOSA H-~OH H-r 

CHzOH H20H 

H-r-0 H- =O H-~-0 

y-O o rº 
TH2 

..___, H -V-- ~: -:¡:¡;o-> u + RNH2 
H-TOH H- OH CH ()l HO 

H-¿OH H- OH 

Hz OH H20H 

3,0EOXY-HEXQ. PiGMENTO A 

SU LOSA 

2 
H-rOH 

CH20H J., FURANALOEH IDO 

3 ,4 ,DJDEOXY-HEXQ. PJr.MENTO TIPO B 

SULOSA (MELANOJO!NA) 

FIGURA 2. Ruta completa de la 

reacción de Moillñrd. 

Oe Oudek J.A. and Elkins E.R. (1983), (20). 

Un factor muy importante en la degradaci6n de aminoácidos en presencia -
de glucosa, es el detenninado en función li la constante de reacción (K), y es 
la variaci6n de pH. Ya que para el caso de triptofano y metionina, según se 



-28-

aprecia en la Figura 3, a un mismo pH, la velocidad de degradación en prese!)_ 

cia de glucosa, es mayor para el triptofano, oue en el caso de la metionina,a 
una temperatura de 130'C. La presencia de metales pesados influye tao•bién en 

la intensidad de la reacción de "aillard, el hierro y cobre, catalizon la rea~ 

ción, mientras que el manganeso y estaño, inhiben los procesos de obscureci-
miento, esto se atribuye a que estas sales, por calentamiento hidrolizan, con 
un subsecuente decremento de pH. En el caso de los aminoácidos esenciales, -
reviste un punto de vis ta muy importante, nutrí ciona lmente hablando, ya que,

éstos por ser un factor importante en la calidad de la proteína, y sobre todo 

si son bloqueados por la reacción de Maillard, su ausencia llega a ser total, 

( 4' 8, 20 ) • 

10 12 14 pH 

x: triptofano 

º: metionina 

FIGURA 3, Cambios en la constante de 
degradación de tríptofano y Metionina. 

De Dudek J.A. and Elkins E.R. (1983), (20). 
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Esta reacción ejemplificada para el caso de la IJ\etíonina en nresencia de 
glucosa, se llevó a un grado máximo en una relación ~olar de 2:3, ocasionan
do con esto también un grado máximo en la isoter1J1a de pérdida-peso, ( Figura 
4 } • 

o 

20 

40 

( % ) 
60 

80 

100 
o 

100 

•Jo•l .. O"I:, 

U,.f\lci.D.,. .l•I .,...,..¡4.,0 

o 
80 

o o o 1 Met ¡s¡ 
60 40 20 o Glu 1 

FIGURA 4, lsotennas de la pérdida de peso. 
de la mezcla de metionina-glucosa construidas 
a partí r de deri vatoqramas, 

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

El complejo fructosa-lislna, tiene sólo un 68 por ciento de actividad co
JOO Hsina, al ser detenninado por el método biológico y también el deter1J1ina
do por éste mismo método, el complejo fructosa-metionina, tuvo un 80 por cie!l. 
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to de actividad en base a metionina, pero éste último no fué utilizado al 
proporcionársele a las ratas, lo que indica que la evaluación biolóqica de un 
método a otro, difieren tanto, que no se pueden comparar y se considerará só
lo aquel que esté más próximo en la aplicación humana, ( 4, 8, 20 ). 

En el efecto nutricional de los productos de la reacción de flaillard se -
observó que el valor nutricional de una proteína, se veía reco~rado con la a
dición posterior de aminoácidos; por ejel'lnlo, cuando se calentó caseína en -
presencia de glucosa, el PER decayó de 2.6 hasta 0.7 y, al adicionársele lis2_ 
na-metionin1 se recuperó hasta un 2 .2. En el caso de proteína de carne cale~ 
tada, se obtenía una pérdida del 15 por ciento en el contenido de 1 isina y -

un 30 por ciento en el contenido de metionina, pero al mismo tie!'lpo, el NPU -
decreció hasta un 50 por ciento, ( 20 ). 

El significado que representa para las mayorías de las proteínas, el gr_!!. 
po alfa-amino, está en los enlaces peptídicos y las reacciones en esta forma, 
con los carbohidratos, ya que, las proteínas presentan menos afinidad a tomar 
parte en la reacción de Maillard, que los aminoácidos libres, a esto contrib.!!, 
ye también la acilación de las proteínas. De allí que esta reacción, no sea 
esencialmente diferente, tanto para las proteínas, como para los aminoácidos. 
Sólo que los productos de reacción se dificultan más en la proteína por la -
caracterfstica del polímero, ( 4, 20 ) . 

La Figura 5, muestra que la descomposici6n de triptofano es una reacción 
de primer orden, para una leche en polvo calentada durante cuatro horas a -
lOOºC, su reactividad en comparación con la lisina se encontró que tiende a 
ser menos dependiente sobre el cambio de hymedad, así pues una muestra de l! 
che en polvo, con un contenido de humedad del 2,35 por ciento y 5,7 por cie~ 
to respectivamente, se encontró la descomposición de la lisina, que fué la -

que se hizo más patente. 

Otro factor importante en 1 a reacci6n de Ma11 l ard con 1 as proteínas, es 
la presencia en concentración de los carbohidratos de cadenas cortas como es 
el caso de carbohidratos cristalinos, tales como: la lactosa y sacarosa, --



que definitivamente incrementan la reacción, ( 8, 20 ) . 

Tiempo (hr)4 1 

1 

' ' , 
1--~~~~~~~~~-.-~~·-r 
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10·3 ¡T Temperatura 
( ºC ) 

120° 100º 80º 60' 

FIGURA 5. Vida media de lisina .v trintofano 
en la degradación de proteínas a diferentes 
humanos. 

Oe Oudek J.A. and Elkins E.R. (!983), (20). 

En la Figura 6, se describe como a partir de la determinación de la canee!!_ 
tración de furosina, puede ser evaluada la concentración de lisina disponible, 

tanto en la 1 eche en po 1 va, como sus derivados. 
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\Y 

Lisina + Glucosa 

1 FUROSINA O lisina 
C-~H2 

3 - fructosa - 1 isina Hidr61 is is con o 
l HCl 7.75 N. 

OBSCURECIMIENTO 

PIR!D~S ltlA 

FIGURA 6. Formación de furosina y oiridosina. 

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

Aplicando la fórmula: ALV 
donde: 

FUR: Cantidad de furosina 
TLV: Valor de lisina 

TLV - 4.31 FUR 

ALV: Valor numérico de lisina disponible, (20). 

Los aminoácidos que se descomponen durante el horneado ( considerando que 
este proceso se lleva a cabo en una temperatura promedio de 260 •e ) , de una -
harina de trigo son: lisina, cistina, arginina, tirosina, treoninii, fenilalani_ 
na y valina. El deterioro de la metionina, se evaluó al suministrar en la di~ 
ta de animales de laboratorio, panecillos horneados, observfodo.se después, una 
alteración adiposa del hígado. 

La Figura 7, ilustra el efecto provouado sobre pan horneado, cuando eran -
adicionados, aditivos mejoradores de la fermentación, evalulndose este efecto, 
en la concentración de lisina y triptofano y la vitamina B1• 
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Su descomposición fué menor en la muestra de pan con los aditivos mencion~ 

dos, en comparación con la muestra de pan horneado sólo con levadura. F.sto es 
debido a la formación de ácidos orgánicos durante el amasado, fementación y !!. 
tros procesos en paralelo. Reforzando esto, se apreció un decremento en la -
descomposición de lisina, cuando el pan se acidificó con ácido láctico. Por lo 
que en el caso de productos horneados, en los cuales se afecta la fermentación 
al reducir el pH, se favorece el bloqueo de la reacción de Maillard, y por ta!1_ 
to, el valor nutricional, ( 20 ). 

Aminoácidos 
(9/lOOg) 

Proteína 
(g/lOOg) 

Sustancia seca 

15 

(g/lOOg) 100 

50 

p < 5% 

LISINA 

TRIPTOFANO 

VITAIHNA ~l 

Harina con ba Harina con - Harina con alta 
ja - promedio 

actividad de amilasa 

FIGURA 7. Los contenidos de vit. B , 1 isina y 
triptofano de harinas de varias actividades de amilasa. A parlir de las
cuales se produjo pan, bajo las reacciones nronias de cada una. 

e: harina (material básico): • : pan de control; Q: pan con incre!'1ento 
por adición de aditivos mejoradores de la fermentación. 

De Oudek J.A. and Elkins E.R. (1983), (20). 
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El Cuadro X, muestra la vida media en minutos como una función de la temrf 

ratura de exposición y el tipo de producto. Para el caso de la leche en polvo, 

tanto la lisina COMO el triptofano resultaron con Mayor sensibilidad .v oérdida 

por el efecto de la temreratura, que éstos l'lisMos en el caso del huevo en pol
vo. 

CUADRO X. Vida media de lisína y triptofano en leche en polvo (con una humedad 
del 2.45~ ) y huevo en oolvo ( con una huMedad del 2.83 ). 

Atl!NOAC IDO PRODUCTO VIDA 1-!EOJA ( min ) . 
IWr rn1"l: 

L isina leche en polvo 2.2 a 2.6 
huevo en po 1 vo 356 a 80 

Triptofono leche en nolvo 18 a 3 .2 
huevo en polvo 227 a 35 

De Dudek J.A. and Elkins E.R. (1933), ( 20). 
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CAPITULO Vil. 

EFECTO DEL PROCESAt11ENTO TERMICO SOBRE DIFERENTES TIPOS DE ALIMENTOS. 

V 11. l. ESTABILIDAD DE LOS ELEMENTOS NUTR!CIONALES. 

Una de las principales responsabilidades del cientffico y del Tecnólogo 
de Alimentos, es la de conservar los elementos nutricionales, a través de to• 
das las fases de: adquisición, procesamiento, all'lacenaf!liento y preoaración de 
los alimentos. La clave se encuentra en la sensibilidad específica de los di_ 
versos elementos nutricionales, cuyos principios están ilustrados en el Cua-
dro X l. 

Este, muestra la estabilidad de las vitaminas, los aminóácidos esenciales 
y los minerales; al ácido, al aire, a la luz y al calor y dá una indicación -
de las posibles pérdidas durante el cocimiento. La vital'lina A, es muy sensi
ble al ácido, al aire, a la luz y al calor; La vitamina C, a la alcalinidad,
al aire, a la luz y al calor; La tiamina, a la alcalinidad, al aire y al ca-
lor en soluciones alcalinas, etc., debido a estas sensibilidades, las pérdi-
das de algunos elementos nutri~ionales durante el cocimiento pueden exceder -
el 75 por ciento. En las operaciones 1110dernas 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, la ley permite el fortalecimiento o enriquecimiento por medio de
la adición de elementos nutricionales esenciales. El valor nutricional defini. 
tivo de un alimento, resulta de la resta total de pérdidas sufridas a través
de su historia, desde el agricultor, hasta el consumidor. Las condiciones de 
almacenamiento antes del procesamiento, afectan las vitaminas y otros elemen
tos nutricionales. El lavado, el corte y el calentamiento, afectan el conte
nido nutricional. El enlatado, la evaporación, la deshidratación y la con9el! 
ción, alteran los valores nutricionales, ( 11, 26, 29 ). 
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CUADRO XI. Estabilidad de los elementos nutricionales. 

ELEMENTO NEUTRO ACIDO ALCAL!NO AfRE U LUZ CALOR PFROIOAS** 
NUTR IC !ONAL oxrnrno 

VITAMINAS 
vitamina A E I E r 1 1 o - 40 
ácido ascórbico (C) I E 1 l l 1 o - 100 
biotina E E E E E l o - 60 
carotenos (proA) E l E 1 I I o - 30 
colina E E E 1 E E o - 5 
cobalamina (a12¡ E E E 1 [ E o - 10 
vitamina o E E I I I I o - 40 
ácidos grasos es ene. E 1 1 I I E o - 10 
ácido fól ico 1 E E E 1 1 o - 100 
inositol E [ E E E 1 o - 95 
vitamina K E E I E 1 E o - 5 
niacina (PP) E 1 E E E E o - 75 
ácido pantoténico E E l 1 E 1 o - 50 
ácido paraaminobenzóico E E E E E E o - 5 
vitamina B E E E E I l o - 40 
riboflavinB (B2J E E l 1 I 1 o • 75 
ti amina I E I I E 1 o • 80 
tocoferoles (E) E E E I I I o • 55 
AM!NOAC!OOS ESENCIALES 
isoleucina E E E E E E o - 10 
leucina E E E E E E o • 10 
lisina E E E E E l o - 40 
metionina E E E E E E o - 10 
fenllalanina E E E E E E o - 5 
treonina . E ¡ 1 E E [ o - 20 
triptofano E I E E I E o - 15 
va lina E E E E E E o - 10 
SALES HINERALES E E E E E E o • 3 

**: Pérdidas durante el cocimiento, escala 'en por ciento (%). 
E: estable, ninguna destrucción importante. 
l. inestable, destrucción importante. 

De Harris R.S. and Von Loe~ecke S.S. (1960), (29), 



-37-

A menudo la elección de tiempo y temperatura para éstas operaciones, debe 
presentar un equilibrio entre una máxima destrucción bacteriana y una mfnima
destrucción de elementos nutricionales. Uno de los factores más importantes, 
es el de la preparación final del alimento en el hogar o restaurante, ya nue, 
se puede destruir mucho de lo que ha sido conservado a lo largo de todas las
manipulaciones anteriores. De all! que la relación entre los métodos de pro
cesamiento y la retención de los elementos nutricionales, es fundamental en -

el estudio de la Ciencia de los Alimentos, ( 11, 26, 29 ). 

Vl!.2, CARNE. 

Se analizó el grado de digestibilidad y el valor biológico de una mezcla de
carne con colágeno, en diferentes proporciones durante un tratamiento ténnico. 
Se utilizó el músculo bíceps femoris como fuente de carne y piel de cerdo co
mo colágeno. En una mezcla que contenía el 78.9 por ciento en colágeno des-
pués de calentada, su digestibilidad fué del 95 por ciento. La cantidad de -
colágeno en productos cárnicos sin tratar ténnicamente, es del 15 al 30 por 
ciento. Las proteínas del tejido conectivo, son ~eneralmente consideradas -

con poco o ningún valor nutricional, el colágeno pertenece a este grupo. Las 
fibras del colágeno son mucho más resistentes que otras a ata~ues de enzimas 
proteolíticas ( FDA,1978) además que se considera particularmente digestible. 
La experiencia efectuada, se hizo en condiciones de un tiempo de exposición, 
de 30 minutos en baño marfa. El NPU de las mezclas de carne y oiel de cerdo, 
mostraron una relación en el contenido de colágeno, definida por: Y = 82.8(6X), 

( 49 ). 

Se muestra en el Cuadro XII, el diagrama de flujo de la prueba efectuada 

con las muestras de carne. El tratamiento ténnico tiende a insolubil izar -
parcialmente el colágeno y por tanto, su digestibilidad también disminuye. En 
este tipo de casos, suele recomendarse adiciones de.aminoácidos esenciales,p~ 
ro aún así, no se logró elevar el valor nutricional de las muestras, dehido a 

que se perdían durante el tratamiento, ( 49 ) . 



CUADRO XII. Diagrama de flujo de la prueba en muestras de carne. 

Muestra de beef * 
1 i bre de grasa y 
te ido con ·untivo 

piel de cerdo 
libre de parte 
carnosa 

calentamiento en 
baño maría 74+ l ºC 
y 95 + l •c por 30 
minutos 

congelamiento intenso 

EJ piel de cerdo 

sellado con...__ 4~ 
polietileno ~ 

enfriado en agua 
helada 

secado por congelacion 
_por separado 

muestras finamente 
cortadas 

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

De Reutersward A., Asp N. & Bjourk l. (1982), (49). 
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Del Cuadro Xlll, se observan los valores notricionales 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
lidad de las mezclas en partes iguales de beef y piel de cerdo, corresponde en 
un 42 por c~ento, de colágeno fueron del 99 por ciento, ( 46 ) . 
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CUADRO XIII. Valores nutricionales de mezclas de beef y piel de cerdo, calenta 
das bajo diferentes condiciones. -

MUESTRA tlATERIAL MEZCLA CONO. DE TO BV NPU 
(propor- (%) • CALENTA- ++ ++ ++ 
e iones) MIENTO 

1 : l referencia& 100.3(0.9) 
93.T.4! 93. 1¡ 1.9¡ 

l : 2 beef/ # 100/0 fresca 99.s¡o.4¡ 81.3 4.2 81.l 3.9 
l : 3 " 50/50 fresca 99.2 1.1 66.3 8.4 65.8 8.3 
l : 4 100/0 74 100.3(0.6) 78.1 4.7 78.4(5.1) 
1 : 5 50/50 74 99.3¡1.5) 58.8¡3.8¡. 58.4!4.6) 
l : 6 100/0 95 99.o u¡ 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 
2 : l referencia& 99 .8(0.8) !12.2(2.2) 92.0(2.5) 
2 : 2 beef / # 100/0 74 99.4(0.9) 78.4(5.9) 77.9l5.3l 2 : 3 " 80/20 74 100.4(0,9¡ 68.5(3.1) 68.8 2.5 
2 : 4 60/40 74 100.6(1,S 64.1(3.9) 64.5(3.6 
2 : 5 40/60 74 99.3(0.8) 56.1(3.0¡ 55.7r.B 2 : 6 20/80 74 97.6(1.6l 44.6(5.9 43.5 5.0 && 
2 : 7 0/100 74 95.3 3.2 32.9(7.0 31.2 5.6 
3 : l referencia& 100.4(0. 7) 93.l¡l.9 93.5 1.9 
3 : 2 # +0.4% de metiQ. 74 99 .4(0. 7) 39.3 7.0) 39.1(7.3 •• 

ni na. 

3 : 3 #, t 0.4% de metio 74 
nina + 0.15J de -:: 

98.1(1.3) 42.8(1.8) 42.0(2.1) 

triptofano. 
3 : 4 beef/ # + 0.4~ de 

metfonina. 40/60 74 98.5(1.5) 56.2(2.9) 55.3(2.7) 

4 : l referencia& 101.5(1.4) 9o.8¡u¡ 92,1po.9) 
4 : 2 H o.a llJll 74 95.2(2.2) 24.8 8.3 23.7 8.2) 

4 : 3 * ~ o.a - 2 llJll ••• 74 97 .1(0.8) 22.7(33,9) 22.9(3.7) 

•: las mezclas están basadas sobre el contenido de nitr6geno; +: 30 minutos; 
++: desviaci6n standard, entre parl!ntesis; &: casefna,referenciacon 0.22% de 
metfonfna¡ &!: calculado sobre cuatro ratas; **: calculado sobre tres ratas; 
beef: corte de carne de res de' la parte Interna del espinazo; #: piel de cer 
do ( pigskin ) • -

De Rahman f .M •. and Buckle K. (1981), (46). 
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El valor más 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 diámetro de partícula menor de 0.8 mm y, se observó, 
que la digestibilidad fué de más del 95 por ciento, siempre y cuando las par_ 
tículas estuvieran cercanas a los 2.0 rrrn de diámetro, como es el caso de la 
mayoría de los productos mol idos de carne. La opinión de la baja digestibi
lidad del colágeno, está basada no sólo en su baja solubilidad después del -
calentamiento, sino que también en el hecho de que algunas enzimas proteolí
ticas son inefectivas a la degradación de ese estado; más sin embargo, el C.Q. 

lágeno es digerido en el organismo, y esto es debido a que en el estómago, -
antes de pasar al intestino, la acidez y la acción de la pepsina, propician
su digestión, ( 46 ) . 

• 
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VIl.3. LECHE. 

La leche es un excelente alimento de origen animal; normalmente la leche 
fresca, sin tratar o procesar, resulta una fuente rica para el crecimiento mi 
crobiano. Para ase9urar su consumo, es necesario entonces, darle un tratamie!!. 
to térmico que contrareste esta contaminación y normalmente el tratamiento a-
su vez, ocasiona pérdidas en el valor nutricional, por su efecto sobre los con!_ 
tituyentes más lábiles. Dependiendo de la finalidad buscada en la leche, y el 
tiempo de almacenamiento, será el tipo de tratamiento al que se le someta, tal 
es el caso de una leche que deberá consumirse en breve tiempo y para lo cual -
se utiliza el proceso de pasteurización, ( tratamiento a 61 - 65ºC, durante 30 
minutos ) , 6 el proceso de alta temperatura en corto tiempo ( HSTS, tratalJ\ien
to a 71 - 73ºC, durante 15 segundos ) , para después ser almacenados a tempera
turas de refrig~ración hasta su consumo. Para periódos MiÍS largos de tiempo -
de duración, es necesario someterla a tratamientos vigorosos como la esteril i
zación (tratamiento a llO'C - 115ºC por un lapso de 20 a 40 minutos en botella) 
6 el uso de la ultra alta temperatura ( IJHT trataflliento de 130 a 150'C, duran. 
te un segundo ). De cualquiera de los procesos anteriormente mencionados, nin_ 
guno sin excepción, deja de impactar nutricionalmente a los componentes de la 
leche, y dentro de esto, las protefnas y las vitaminas ( sobre todo las hidro
solubles ), resultan ser las más lábiles al efecto ténnico, ( 4, 51 ) . 

El proceso de UHT, provoca una disminución en la digestibilidad y el valor 
biológico a la vez, que reduce simultáneamente la disponibilidad de la lisina 
y la metionina. La proteína f-lactoglobulina, se desnaturaliza ránidamente -
durante el tratamiento térmico. El grado de extinción de la desnaturalización 
es del 10 por ciento por pasteurización, 70 por ciento durante el tratamiento 
UHT y del 75 por ciento durante la esterilización en botellas. En el Cuadro -
XIV, se exponen los siguientes datos: la nasteurización 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 oxígeno disuelto. El método de -
antaño de esterilización,causa pérdidas considerables sobre las vitaminas s12 , 
C, y s6• Para el proceso de UHT, la única nérdida considerable,fué la destruc
ción del ácido hidroascórbico en más del 10 por ciento, ( 51 ). 
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CUADRO XIV. Valores típicos para la proporción de vitaminas termo lábiles en -
leche. Pérdidas durante el tratamiento térmico. ( :t ). 

TIPO DE LECHE TIAMINA V IT .B6 VIT.s12 AC .FOLICO ....Y..!.Ll__ 

Pasteurizada O. !O 0.10 0.10 0.10 0.2S 
en bote esterilizado 

método anterior 0.35 o.so 0.90 o.so 0.90 
método nuevo 0.20 0.20 o .20 0.30 0.60 

Ultra Alta Temperatura 
es teri 1 iza da 0.10 0.10 0.10 0.10 0.2S 
evaporada 0.20 0.40 o.so 0.25 0.60 
condensada 0.10 0,10 0,30 0.25 0.25 

De Rolls B.A. and Porter J.\./. (1973), (SI) 

En el Cuadro XV, se muestra el nivel de pérdida de las vitaminas B6, s12 ,c 
y ácido fólico, en condiciones de almacenamiento y a diferentes contenidos inJ.. 
ciales de oxígeno presente para la leche esterilizada por UHT, (SI ). 

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

VITAMillA 

vitamina s6• 

vitamina s12 • 

vitamina c 
ácido fól ice 

CONTENIDO INICIAL 
DE OXIGENO (mg/Kg) 

0.1 
1.0-2.0 

().1 

1.0-2,0 
0.1 

1.0-2.0 
0.1 

1.0-2.0 

PERIODO DE AL~A PERDIDA DURANTE EL 
CENAMIENTO (días )ALMACENAMIENTO (%) 

60 0.40 w 0.40 
60 0.25-0.60 
60 0.25-0.60 
60 0,20 
14 1.00 
14 1.00 
w o.os 

De Rolls B.A. and Porter J.W. (1973), (SI). 
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De esto se observa que, a un mayor periódo de almacenamiento y a una mayor 
concentración inicial de oxígeno presente, también se incrementará la nérdida
en las vitaminas anal izadas y de éstas, las más afectadas, resultaron ser: la
vitamina C y la vitamina B12 , ( 4, 25 ). 

La elaboración de suero en polvo, obtenido por el método de secado por as
persión, para el consumo humano, ocasiona una notable reducción nutricional ,d_g_ 
bido al desencadenamiento de las reacciones de Maillard sobre el sistema lact.2_ 
sa-caseína, además de que las proteínas son desnaturalizadas y con su consi--
guiente pérdida funcional. Las pérdidas del valor nutricional, pueden derivar 
también, a partir de interacciones tanto de proteína-proteína, coro de proteí
na-carbohidrato, y resulta primariaMente, la pérdida de la disponibilidad de -
los aminoácidos sulfurados y la lisina, aunque también las interacciones pro-
tefna-proteína, pueden ocasionarse de por sí, así corno ta~bién, la indisponib.!_ 
lidad de los propios aminoácidos, ( 8, 20, 51 ) • 

VIl.4. FRUTAS Y VEGETALES. 

Respecto a la calidad y el valor nutricional, es preciso considerar, oue -
de no ser por el tratamiento previo de las frutas y los vegetales, serian fá-
cilmente perecederos y esto es más evidente al saber oue a 25'C, las frutas -
tienen una vida media de uno a veinte días, los vegetales de uno a siete días, 
mientras que los tubérculos de siete a cincuenta días. De 1 as vitaminas, 1 as 
más 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 ~obre los nutrimentos. Al envasar frutas y vegeta
les, se proporciona una manera de conservación y de poder disponer de ellos, -
en las diferentes temporadas del año, sobre todo, cuando no se cosecha, sin f!!!_ 

bargo, a pesar de lo cuidadoso del tratamiento, las pérdidas en el valor nutr.!_ 
cional, no se hacen esperar, 'sobre todo en lo que se refiere a las vitaminas,
por su labilidad, y a las proteínas por la desnaturalización, reacciones enzi
máticas, obscurecimiento enzimático y no enzimático, adeMás de 1 as resnectivas 
pérdidas funcionales, En el Cuadro XVII, se muestra el porcentaje de merma de
f'rutas y vegetales debido al enlatado, ( 14 ) • 
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CUADRO XVI. Estabilidad de nutrientes a diferentes efectos * 

NUTRIMENTO 
EFECTO DEL ~H 

NEUTRO ACI o ALCALltlO A !RE/OX !GENO LUZ moR. 

VITAMINAS 
vitamina A E E 1 
vitamina e 1 1 1 
biotina E E E 
ca rotenes E E l 
ce lina E E E 
coba lamina E E l 
vitamina E E 1 l 
ác. grasos 
esencia 1 es E l l l l E 
ác. f61 leo l E E E l 1 
inositol E l E E E l 
vitamina K E E r E l E 
niacina E l E E F E 
ác. pantoténico E E r l E l 
ác. paraamino-
benz6ico E E E 
vitamina BR E l l 
riboflavin r l l 
ti amina r E r 
tocoferoles E l l 
AM!NOACIDOS 
ESENCIALES 
isoleucina E E E E E E 
leucina E E E E E E 
lisina E E E E E I 
met1onina E E E E E E 
fenilalanina E E E E E E 
treonina E l l E E l 
triptofano E l E E r E 
valina E E E E E E 
SALES MINE~ 
LES E 

E: estable¡ Ii inestable ; *: basado en el cuadro de Harris R.S. and Von Loesecke 
s.s. (1960 • 14).. 

Oe Dlyril 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 
rapóntico 
fresas 
frambuesas 
moras 
ciruelas pasas 

VEGETALES 

frijol 
frijol de estación 
frijol ancho(al 
frijol ancho(b 
remolacha cruda 
remolacha rebanada 
esp~rragos¡a) 
esp&rragos b) 
corazón de apio 
garbanzo 
papas recientes 
papa poco madura 
hojas de espinaca 
puré de espinaca 

l
arbanzos procesados ll alaska 
2 azul 
3 marrowfats 

(%) DE DESPERDICIO 

40 
25 
20 
7 
8 

25 
13 
15 
10 
3 

15 
25 

7D-75 
5 

45 
40 
5D 
38 
80 
9 

40 
50 
35 
40 

REMl!MIENTO PROMEDIO 

634 
580 
585 

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

COMENTAR ros 

Recibido como fruta 
natural 

Pelado y sin cortar 
Machacadas 
Recibida congelada 

Cosechados 
l'aterial intacto 
Recibido en cierto estado 
de madurez 
Cosecha de estación 

Recibido intacto en partes 
y tratados con vapor 

Cosecha de estación 
Material pelado con vapor 
Material pelado con vapor 

Casos de latas de aluminio 
por Tonelada, de diferentes 
tipos de garbanzo, 11mp1os 
y clasificados "' 
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Para preparar el enlatado, en la mayorfa de los casos de un alimento, ve
getal o fruta, es preciso darle un tratamiento previo, éste nonnalmente es el 
blanqueo o escaldado, el cual consiste en poner al al !mento en contacto con -
agua hirviendo, o cercana a la ebullición, por un peri6do determinado de tif!!l 
po, es de esperarse qu_e esto, también ocasione una pérdida en el contenido ".!!. 
triclonal de un alimento: Por ejemplo, en la pérdida de azúcares obtenida por 
chfcharos blanqueados durante 90 segundos, se encontraron valores desde 10.6-
hasta de 37 .5 por ciento. la pérdida de nitrógeno soluble osc116 entre 38 y-

42 por ciento, la retención de ácido asc6rbico fué del 97 por ciento despuh
de 60 segundos, y después de cuatro minutos, fué de 1 88 por ciento en e 1 mis
ma caso. En lo que se refiere al calcio y al potasio, se obtuvo una pérdida
del dos y 19 por ciento respectivamente, después de cuatro minutos de trata-
miento, ( 8, 14, 36 ). 

Estos resultados variarán, de un tipo a otro de vegetal, como de la espe
cie y el grado de maduración. Por cada ocho grados de incremento en la temp! 
ratura, existe un incremento en la destrucción bacteriana de diez veces, mie!!_ 
tras que la velocidad de pérdida de los nutrimentos en un aliMento es del d2_ 
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 condiclo-
nes de almacenamiento, sí puede ocurrir, lo que indica que, independientemen· 
te del tipo de tratamiento térmico, si se alcanzan altas temperaturas de alm! 
cenamiento ( superiores a los 35ºC ) , por un tiempo prolongado de almacena--
miento y el tipo de empaque que contiene a 1 alimento es pemeable, las pérdi
das en los nutrimentos no se hacen esperar, sobre todo en el caso de las Yit! 
minas, especialmente la vitamina C, ( 4, 36 ). 

En la Figura 8, se muestra un diagrama que resume los cambios netos ocu-
rridos durante el proceso de blanqueo,con la vitamina C. El contenido de áci 
do ascórbico, después del proceso de blanqueo, es una función del estado físi 
co, grado de madurez, cosecha, especie, tiempo de exposición y de la tempera
tura, ( 53 ) . 
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j A.A. en aoua 

------------~-------------------......... 5 

oxidación 

c 
o 
1 

-¡ 
1 
1 
1 -------4• oxidación 
1 

DHA inicial en 
chfcharo, _g_ 

DHA residual en 
chícharo. ,! 

1 

DHA ~ agua 
6 

hidrólisis¡ 

Dl<A residual 
chícharo + 

Dl<A en agua, 

en] 
!.. - _, 

FIGURA B. Diagrama general de los cambios 
ocurridos en la vitamina e, durante el blanqueo. 

A.A. : ácido ascórbico; DHA: ácido dihidroascórbico: Dl<A: ácido 2,3, dicetoqlu
cónico. 

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

Como se sabe, existen dos formas activas de la vitamina C, éstas son: el f 
ci4o ascórbico y el ácido dihidroascórbico, éstas fueron evaluadas al someter
una variedad del tamaño standard de ch!charo a los efectos del blanqueo, los -
resultados se exponen en la gráfica de la Figura 9, en donde se expresan las 
concentraciones del ácido ascórbico y dihidroascórbico respectivamente, como -
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porcentaje del contenido total inicial de vitamina C, la concentración resi-
dual en el chícharo después del tratamiento, las pérdidas en el agua y la CO!!. 

centración del ácido dihidroascórbico hidrolizado, después de haber sometido
al ch(charo al blanqueo, por un periódo de diez minutos, ( 53 ). 

( X ) 

100 

80 

60 

40 

20 

Después de diez minutos. 

20 40 60 80 100 T ( 'C ) 

FIGURA 9. Tamaño standard de chícharo sometido 
al blannueo. 

•:A.A. en chfcharo; #: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 tamaño extra 9rande, 
se encontraron resultados corro los que se muestran en la Figura 10, estos -· 
quieren indicar, un estado de madurez característico, para el cual se encuen· 
tran cantidades significativas, por lo que, al someterse al blanqueo, el daño 
que se provoca en la disposición de solutos en los tejidos, no es mayor que 
los dañados por el tratamiento, por lo que el ácido ascórbico distribuido en
los tejidos, estará sometido a la oxidación térmica. 



( % ) 10 

20 40 60 80 100 T ( ºC ) 

FIGURA 10. Chícharo standard con cambios en 
A.A. y DHA, durante el blanqueo. 
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A:vit. e en chícharo; o: A.A. en chícharo;#: DHA hidrolizado; x: A.A. en agua, 
+: DHA en agua. 

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

De all f que el 22 por ciento del contenido inicial de la vitamina e, haya 
sido reducido en éste caso y a 45ºC en comparaci6n con el 10 al 12 por ciento 
de pérdida obtenida para los chfcha('Os de tamano standard y, a 65°C el 45 -
por ciento del contenido inicial de la vitamina e, fué oxidado en compara--
ci6n con el 29 al 33 por ciento, para el tamano debajo del standard y standard 
de los chfcharos. El estado ffsico de los alimentos también es un factor im
portante, digno de considerar, ya que, dependiendo de éste, ser« también la -
influencia en el efecto por un tratamiento térmico, por ejemplo, al usar chf
charos magullados para blanquearse, se observ6 que en este estado, se permi-
tfa el mayor ingreso de oxfgeno al interior de los tejidos antes del blanqueo, 
ocasionando una permeabilidad de so lutos. Este efecto promueve la oxidaci6n
del Scido asc6rbico y la permeabilidad de la vitamina e, c~ Scido dihidro
asc6rbfco a temperaturas aproximadas de 50ºC, ( 53 ) • 
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la concentración l!áxima de oxidación, ocurrió en los chicha ros magulla--
dos, y fUé la misma que para el caso de los chícharas sin daño alguno, indi-
cando con esto, que· existe algún factor l iriitante en la oxidación del ácido -
ascórbico. Este factor, bien puede tratarse de la velocidad de transferencia 
de calor y su consiguiente inactivación enzimática, pero el hecho de oue exi1 
tiera un cinco por ciento más de oxidación en los chicha ros magullados, indi
ca también que, el factor l imitante bien podría tratarse de la concentración
de oxigeno en los tejidos de los chícharos. La Figura 11, resume lo anteriO!, 
mente expuesto, ( 53 ) • 

( % ) 100 

so 

40 

20 ~ 
0-l.,.--.~..;,._...:.:;:::.~~~ 

2 30 5 T ( ºC ) 

FIGURA 11. Chfcharo por encima del 
ta~ll<> standard. 

A: vit.C total en chfcharo¡ o: A.A. en chfcharo¡ #: OHA hidrolizado¡ x: A.A. 
en agua. 

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

Se analizó el blanqueo y sus beneficios en pimientos previamente congel! 
dos, esto con el fin de poder preservarlos, al considerar esto, desde el punto 
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de vista nutricional, se anal izaron las concentraciones de ácido ascórbico y 
carotenoides, en muestras blanqueadas, para dos diferentes estados de madura
ción, la Figura 12, ilustra el proceso completo de esta prueba, ( 46 ). 

~~descorazonado 

blanqueo 2 min 
vapor vivo. 

sin blanquear 

cortado en2pe 
dazos 1 cm 

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-
ción del contenido de ácido ascórbico entre una muestra blanqueada y una sin 
blanquear, con sus respectivas diferencias, aún perteneciendo a la misma esp! 
cie. La influencia del estado de madurez, es un factor determinante en el -
contenido del ácido ascórbico, ya que, el estado completamente maduro, fué el 
que tuvo mayor contenido. La misma experiencia fué practicada, sólo oue aho
ra en la determinación de la pérdida nutricional, donde se evaluó en función
del porcentaje de retención de 1-carotenos, en muestras de pimientos blanque!!. 
dos y sin blanquear, según el estado de madurez y, sometidos a un periódo prQ_ 
longado de almacenamiento ( 12 meses ) , en condiciones de con~elamiento (-12º 

C ) . El decremento nutricional es mayor, conforme el tiempo de congelamiento 
se incrementa, para los diferentes tipos de muestras, siendo la pérdida más-



CUADRO XVIII. Contenido de ácido ascórbico para pimientos blanoueados .v sin blanauear, almacenados bajo 
vacío por 12 meses a -12ºC. 

gran verde 
toma te verde 
tomate amarillo 
ran horn 
college gold 
gran verde 
ran horn 
college gold 

ESTADO DE MADUREZ 

maduro 
maduro 
maduro 
maduro 
maduro 
completamente maduro 
completamente maduro 
completamente maduro 

CONTENIDO DE ACIDO ASCORBICO ( mg/ 100 g ) 

BLANQUEADO 
INICIAL % RETENCION 

76,4 
112.3 
97. 3 

110,0 
118,6 
114,0 
162,8 
146,4 

39 
19 
16 
35 
15 
58 
60 
52 

SIN BLANOUEAR 
INICIAL i RETEllCloN 

87,0 
131,4 
117.7 
138,8 
147. 7 
125,6 
189.8 
162,0 

32 
14 
16 
28 
10 
41 
36 
54 

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

1 

"' "' 1 
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notable para el caso de las muestras tratadas con blannueo, tal como se mues
tra en e 1 Cuadro X IX, ( 4 6 ) . 

El efecto térmico durante el procesado de alimentos, nomalmente afecta -
más a las vitaminas que al resto de los nutrimentos, para e.je~olificar loan
terior, el Cuadro XX, muestra el porcentaje promedio de retención en la pérdJ. 
da vitamínica en productos vegeta 1 es enlata dos. Se observa aue, de 1 as vita
minas analizadas las que presentaron un mayor efecto de pérdida por el enlat! 
do, resultan ser: el ácido ascórbico, la niacina y los carotenos. Esto es -
también función de la especie y tipo de alimento, ( 4 }. 

VII .5. EFECTO NUTRICJONAL DEL TRATAMIENTO TERMICO EN GRANOS. 

Mediante la experiencia de un grano leguminoso típico de Niqeria, en el -
que se practicó con cinco variedades diferentes y se les expuso a remojo, de~ 

cascarados y sin descascarar, para después someterlos a un tratamiento con -
agua hirviendo ( cocimiento }, posteriormente se les determinó el contenido -
de tiamina, riboflavina y proteína; ésta también se practicó para un producto 
en pasta que parte de éste grano lequminoso. El Cuadro XXI, expone los datos 
del contenido de tiamina, riboflavina y contenido proteínico crudo, para las
diferentes especies de garbanzo originales, de las cuales se partió para efeE_ 
tuar la prueba. Las variaciones más notables, se observan en el contenido de 
la tiamina, riboflavina y, resultan mínimas para el caso del contenido orotei 
nico, también se observa que varfan los resultados, seqún la especie de la -
cual se trate, ( 22, 47 }. 

El efecto del cocido a presión abnosférica, sobre el contenido de tiamina 
y riboflavlna en el garbanzo, se muestran en el Cuadro XXI?, en un tiempo pr~ 
medio de 52 minutos, se observó que la pérdida en el contenido de tiamina era 
del 56.B por ciento, mientras que de rlboflavina era del orden de 45,2 por -
ciento. Esto permite decir, que de las dos vitaminas, la más 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 ciento y de riboflavina del 48.3 por ciento, ( 22 } • 



CUADRO XIX. Contenido total de !"-caroteno de diferentes cultivos de nirnient.o blanoueado; sin blanouear 
almacenado bajo diferentes condiciones de vacío nor 12 meses a -12'C. 

gran verde 
ran horn 
college gold 
jitomate selec
cionado amarillo 
jitomate selec
cionado verde 
gran verde 
ran horn 
college gold 

CONTENl_DO OE ¡l_ CAROTEN_n~~J1ADO (/( q / g ) . 
BLANQUEADO SIN BLANQUEAR 

ESTADO DE MADUREZ IN!t.IAL % RETENCION INICIAL % RF.TENCION 

maduro 14 .7 46 16.6 72 
maduro 7 .B 41 B.9 57 
maduro 

maduro 4. 7 47 6.0 50 

maduro 9 .7 39 11.B 66 
completo 165. 7 91 168,0 93 
completo 173,0 94 181.5 92 
completo 211.4 94 218.4 94 

-----· 
De Rahman F .M. and Buckl e K. ( 1981), ( 46). 

'' 'c. 
' 



CUADRO XX. (%) Porcentaje promedio en la pérdida vitamínica de frutas .v vegetales enlatados. 

TIPO OE ALIMENTO AC!OO ASCORBICO TIAMINA RIBOFLAVINA NIACINA CAROTENOS 

espárragos 92 62 88 96 
maíz 90 97 86 97 
frijol verde 55 71 96 92 87 
durazno 71 76 89 85 
jugo de tomate 67 89 100 98 67 

De Arlnold H. & Martin P, ( 1974 ), ( 4 ). 

' 3l 
' 



CUADRO XXI. Contenido de tiamina, ribcflavina .Y proteína cruda, para garhanzn de tligeria natural ,seco. 

VARIEDAD DE GARBANZO HUMEDAD (%) TI AMINA (m2/lOOq )+* RIBOFLAV!tlA (mg/IOOq)+* PROTEINA (%) NX 6,26 

ACC73001 ++ 14. l 0.96 0.27 26.0 
ACC70001 & 14.01 0.96 0.27 27 .8 
ACC68002 ++ 13. 9 1.14 0,20 27. 9 
ACC64S46 & 13. 7 0.99 o .17 27. 9 
ACC644S6 & 13. s O.SS 0.17 27 .6 
CAX & 14.8 1.24 0.20 26.3 

media ( x l 14 .o 1.03 + 0.06 0,20 :'.. 0,02 27.3 :'.. 0.4 

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

De Rajagopal V. and Mudambi R. (1978), (47). 

1 

"' "' 1 



CUADRO XXII. Efecto del cocido a presión atmosférica, sobre el contenido de tiamina y riboflavina de un 
garbanzo Nigeriano. 

VARIEDAD DE TIEMPO DE T!AMINA&+ CAMBIO DE T!AM!NA&& RIBOFLA~ & CAMBIO DE RIBOFLA~&& 
GARBANZO REMOJO (mi n) HUMEDAD ( i) base seca TIAMINA(%) ORIGINAL base seca+ R!BOFLAV( %)ORIGINAL 

------ 1!L:_ (~%)_*_ 

ACC73001 40 65,8 0,56 41.7 28 .1 0.14 48.1 37 .o 
ACC7D001 55 62.7 0.42 56.3 17 .7 0.11 38.9 38.9 
ACC68002 so 60.0 0.39 66.1 29.6 D.11 45 ·º 65,0 
ACC64546 55 63,3 0.42 57 .6 14.! 0.10 41.2 41.2 
ACC64456 65 64,9 . 0.27 68.2 27 .1 o.os 52.9 52.9 
CAX 45 63,9 0.61 50,8 27 .4 0.11 45.0 55,0 

media ( x ) 52 63,4 0.45 !:. o.os 56.8 24.0 0.11 !:. O.O! 45.2 48, 3 

&: sobre lOOg; +: grano remojado; *: en agua de remojo; &&: original recobrada • 

.lle Ejidala J.K. (1980), (22). 

1 

"' I' 
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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 

0 
tri_ 

go duro italiano: Capeiti y Craso, cocinados durante un lapso de tiempo de 10, 
15 y 20 minutos. Se sabe que un buen spaghetti, absorbe más agua, muestra -
firmeza y estabilidad, después de 15 minutos de cocimiento, tiempo que se em
pleó en esta experiencia, ( 46 ) . 

Eh el Cuadro XX!ll, 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 cocción, mayor será la pérdida nutricional en esta clase 

de pastas, ( 46 ) • 



CUADRO XXIII. Efecto del tiempo de cocción sobre el contenido de vitamina en spaghetti producido a partir 
de dos variedades diferentes de trigo duro italiano. 

CAPEITI 
SPAGHETTI (base seca)(mg/lOOg) 

Tiempo de. ·Ac. pan-
cocci6n(min)Tiamina Riboflavina Níacina toténíco 

o 0.19 0.11 2.2 0.85 
10 0.11 o.os l.l o.so 
15 0.10 0,05 l.OS o. 73 
20 0.10 o.os 0,04 0.6S 

CRESO 
SPAGHETTí(base seca )(mg/ lOOg) 

Tiempo de Ac. pan
cocc16n(mfn)~ Riboflavina Niacina toténíco 

o 
10 
15 
20 

0.18 
0.12 
o.u 
o.u 

0.12 
0.09 
0.06 
0.06 

2.4 
2.3 
1.2 
1.2 

De Rallnan f .M. and Buckle K. (1981), (46). 

O.Sl 
0.78 
0.74 
0.74 

Tí amina 

0.06 
0.07 
o.os 

AGUA DE COCCION (mg/1009) 

Acido 
Riboflavina Niacína pantoténico 

0.02 0.10 0.03 
0.04 0.14 0.11 
o.os 0.15 0.15 

AGUA DE COCC!ON (mg/100g) 

Acido ---
Tiamina Ríboflavína Niacina pantoténico 

0.04 
o.os 
o.os 

0.02 
0.05 
0.05 

0.24 
0.18 
0.18 

0.02 
0.03 
0.03 

1 

"' "' 1 
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CAPITULO VIII. 

OTRAS ALTERNATIVAS PROCESOS NO CONVENCIONALES 

V 11 l. l. ENERG !A SOLAR. 

Una de las técnicas más antiguas de secado de los alimentos, es por medio 
del sol, fuente inagotable y económica. En años recientes, se han vuelto a -
aplicar el uso de la energía solar, junto con los avances técnicos en la in-

dustria alimentaria, aplicados a la deshidratación, usado para un diverso nú
mero de alimentos. El uso adecuado y controlado, reviste muchas ventajas, y 

la principal es la mínima pérdida en el valor nutricional de un alimento, en
comparación con los procesos convencionales. El uso de la energía solar, a-
plicado al proceso de secado, se ha dividido en tres tipos: a) aquellos que -

requieren energía solar directa para secar el producto; b) aquellos que usan
indirectamente la energía solar; c) aquellas señaladas por una combinación de 

las 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 evaluó la reten--
ción nutricional y para las vitaminas resultó ser un factor limitantc de nu-

trición. En el caso de la vitamina A, por ser fotosensible, cualquier condi
ción de exposición a la luz solar, incrementará su pérdida, el Cuadro XXIV, -
muestra la exposición del f-caroteno, a diferentes métodos de secado. En el 
secado de la papaya, suele practicarse un blanqueo previo y para la aplica-

ción de energía solar en el producto final obtenido, se comparó con los resu.!_ 
tados que se producen con el secado por congelamiento, La deoradación del á

cido ascórbico, depende básicamente de las condiciones del tratamiento de s~ 
cado. Los resulta dos se muestran en el Cuadro XXV, donde las muestras de los 
controles frescos y de las muestras secadas por vacío fueron semejantes, la -

variación de resultados se obtuvo cuando se incorporó el paso osmótico al pro

ceso de secado, ( 9 ) . 
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CUADRO XX IV. Pérdida de f-caroteno durante diferentes tratamientos de secado, 

(%) /3 - CAROTENO 
METOOO OE SECADO HUMEDAD l.U ./lOO(M .F .B.) PERDIDA (%) 

Ninguno . 68.B. 19 ·ººº. Deshidratado 12.6 17,400 9 
Secado a la sombra 17 .1 17, 100 10 
Secado al sol 16.0 13. 300 30 

De Bolin R. and Salunkhe K. (19B2), (9). 

CUADRO XXV. Contenido de ácido asc6rb1co de varias muestras de papaya (variedad 
solo), comparada con un control fresco y una muestra secada al ---
vacío. 

METOOO OE SECADO 

Control fresco 
Secado al vacío 
Osm6tico solar 
Secado solar: 
modelo combinado 
Secado solar: 
modelo directo 
Secado solar: 
modelo indirecto 

ACIOO ASCORBICO TOTAL (base seca) (mg/lOOg) 

114.0 
110.0 
88.0 

78.0 

62.0 

69.0 

De Bolín R. and Salunkhe K. (1982), (9). 

Para la obtenci6n de los resultados anteriores, se hizo uso en el proceso 
de secado, de un dispositivo con secador osmótico solar por vado, p~ra papaya 
cortada en pedazos. Para aplicar éste método fué necesario adi clonar sacarosa, 
para remover el porcentaje inicial de humedad; ésta se logró reducir del 90 al 
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70 por ciento (peso/peso), con el proceso solar expuesto a cinco horas, comp! 
rado con el no solar que requirió de 7.5 horas, ( 9 ). 

Vlll .2. IRRAD!ACION Y MICROONDAS. 

La irradiación de alimentos y el calentamiento por microondas son dos pr.Q_ 

cesos enteramente distintos, cuyas finalidades también difieren y son indepe!!_ 
dientes entre sí, conviene tratarlos en un solo inciso, debido a que poseen • 
algunas características en común. Tanto la irradiación de alimentos, como el 

ca 1 entamiento por microondas ,emplean la energía radiante que produce su efecto 
al ser absorbida por el alimento. Ambos procesos requieren equipo especial ,a 
fin de generar y enfocar ésta energ!a, y de prevenir los efectos potencialme!!_ 
te dañinos a los humanos. La irradiación y el calentamiento por microondas -
son tecnologías relativamente nuevas en la industria alimentaria de México, -
( 42 ) . 

VIll.2.1 Irradiación de alimentos. La irradiación de alimentos, se consj_ 
dera principalmente un método de conservación, pero también es en forma pote!!_ 
cial, una operación unitaria más general utilizada para producir cambios esp~ 
cíficos en los materiales alimentarios. La energía de microondas, se ha em-

pleado por otra parte, principalmente para producir efectos de calentamiento
rápido, de un tipo único, los cuales pueden tener entre otras muchas finalid.i!. 
des, el de la conservación de a 1 imentos, ( 19 ) . 

Un foco eléctrico, emite energía luminosa, ésta energía irradia el fila-
mento de un foco y viaja en todas direcciones, se le puede enfocar y dirigir
hacia un objetivo. Así mismo el calor es una fonna de energía. Una lámpara

solar contiene un elemento radiante que irradia energía infraroja. Se puede
di rigi r también ésta enrgía. Hay fuentes de 1 uz que irradian formas de ener-

gía que no producen ni luz, ni calor y que no oueden ser percibidas fácilmen
te por el ojo humano, ni por el tacto. Por ejemplo, las ondas de radio, la -
luz ultravioleta, los rayos cósmicos, etc. la energía radiante es emitida, -
mediante la alteración de estructuras atómicas. Se dice aue los materiales -
que pasan por estos cambios, tienen radioactividad. Algunas clases de energía 
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de las que se mencionan, se emplean en grado limitado para la conservación de 
alimentos. La luz ultravioleta , sobre todo la que tiene una longitud de onda 
dentro de la escala de 2 000 a 2 800 Angstrongs, se utiliza. para inactivar los 
microorganisioos en la superficie de los alimentos. El factor que limita seri! 
mente su aplicación en este caso, es el bajo grado de penetración de la luz ·
ultravioleta en los alimentos, lo cual restringue su utilización a tratamien-
tos de la superficie ó a alimentos liquidas que pueden exponerse a ella en C! 
pas delgadas, ( 54 ). 

Hoy en dfo cuando se emplea el término " irradiación de alimentos," se -
entiende generalmente, el procesamiento por medio de un número 1 imitado de el! 
ses de energía radiante que en conjunto se llaman radiaciones ionizantes. A -
éstas se les escoge por su grado de penetración y porque no producen nin9una -
cantidad considerable de radioactividad en los alimentos que son tratados. Ta~ 
poco producen ningún grado importante de calor en los alimentos, y a esto se
debe la aplicación del término" esterilización en frío," a este método seco~ 
servaci6n de a 1 imentos, ( 19 ) . 

Las principales radiaciones ionizantes empleadas en la irradiación de ali_ 
mentas, incluyen los rayos gallllla de los elementos radioactivos y los haces de 
electrones producidos por máquinas como el acelerador lineal. 

Existen también las partículas alfa, que son en realidad átomos de helio
en los que faltan dos electrones exteriores; 1 as partículas o rayos ~eta, que
son electrones de alta energía, llamados también rayos catódicos; los antes -
mencionados rayos gamma y los neutrones. Estas radiaciones tienen diferentes
grados de fuerza de penetración. Por ejemplo, las partículas alfa, no pueden
penetrar por una hoja de papel, las partículas beta son más penetrantes, pero
pueden ser detenidas por una hoja de aluminio y en cambio los rayos 9amma, PU! 
den atravesar un bloque de plomo si éste no es muy grueso. Los neutrones tie
nen una gran fuerza de penetración y tanta energía que pueden alterar la estrUf. 
tura atómica y así, volver radioactivos a los cuerpos con oue chocan, ( 19 ). 

Para la irradiación de alimentos, conviene emplear emisiones que tengan 
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una gran penetración, de manera que, no solo 1nact1ven a los microoroanismos y 

a las enzimas de la superficie, sino que produzcan los mismos efectos en el i!l 
terior del alimento. Por otra parte, no conviene emplear emisiones de alta e
nergía, como los neutrones, que además desdob 1 arfan 1 as estructuras atómicas -
en el alimento y lo volverían radioactivo. Por lo oue generalmente, se emple
an rayos gamma 6 partfculas beta, para la irradiación de alimentos, ( 27 ). 

Se han inventado varios términos para expresar en forma cuantitativa la -
intensidad de la radiación y las dosis de radiación: 

1) Un roengten de radiación, equivale a la cantidad de radiación
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
ción que producirá 2.08 x 109 pares de iones por centímetro c.!i_ 
bico de aire seco, 6 una unidad electrostática de carga de -
cualquier signo por centímetro cúbico de aire, bajo condicio-
nes norma 1 es de tempera tura y presión. 

2) La energía requerida para producir pares de iones en el aire -
se puede expresar también en términos de electrón-volts. En -
éste caso, se requieren aproximadamente 32,5 electrón-volt pa
ra producir un par de iones en el aire. Un electrón-volt es -
también equivalente a 10·7 joules. Un joule por segundo, eou.1. 
va le a un watt. 

3) El término " equivalente físico del roengten " (rep), se refi! 
re a la cantidad de radiaciones ionizantes absorbida por los -
materia 1 es. La absorción de un rep por el a 1 imento u otros t! 
jidos blandos, equivale a la absorción de 93 ergs por centím! 
tro cúbico (ce), del material. El rep ha sido sustituido ya,
en gran parte por la unidad de radiación conocida como el rad. 

4) El rad es también una medida de la energía absorbida, tiene un 



-65-

equivalente cuantitativo de 100 ergs de energía absorbidos por 
graoo del material que recibe la radiación ionizante, ( 19 ). 

Lo importante en procesos de irradiación, es la dosis ó cantidad de radi.2_ 
ción que recibe un sustrato, es decir el número de unidades de energía de ra-
diación absorbida. Ya que, diferentes materiales, absorben la energía de ra
diación en diferentes grados; bajo es tas condiciones, dos material es están ex
puestos, siendo diferentes, a la misma cantidad de energía de radiación, pero
uno de ellos habrá absorbido una mayor cantidad de esta energía, y por tanto,
habrá .recibido un número mayor de rads que el otro. Un rad de radiación, re
presenta la misma cantidad de energía absorbida, ya sea que esta provenga. de -
rayos ga!lll1a, partículas beta, o üna combinación de las dos. Sin embargo, el • 
tiempo durante el cual se expone al alimento a estas fuentes y las propiedades 
de absorción del alimento (y de su envase ), determinará el número de rads -
que recibe el alimento, es decir, la dosis necesaria para producir cambios en 
su microfl ora, enzimas y otros componentes, ( 24 ) . 

Cuando las radiaciones ionizantes del nivel de energía aprobado, pasan a 
través de los alimentos, ocurren choques entre las radiaciones y las partícu-
las de alimento, en los niveles oolecular y atómico. La producción de pares -
de iones resulta cuando la energía de estos choques es suficiente, como para -
desalojar un electrón de una órbita atómica, ocurren cambios moleculares, cua!2_ 
do los choques proporcionan energía suficiente, para romper los enlaces quími
cos entre átooos, una consecuencia importante de ello, es la formación de rad.!. 
cales libres, que son fragmentos de moléculas, grupos de átomos ó átomos indi• 
viduales, que poseen un electrón impar, presentan una gran tendencia a reacci.Q_ 
nar entre sí y con otras moléculas, para alcanzar la estabilidad. La recombi
naci6n de los radicales llbres y otros fenómenos físicos y qufmicos relaciona
dos, proporcionan los mecanismos por 1 os que los microorganismos, las enzimas
y los componentes de los alimentos se alteran durante la irradiación, los efeE_ 
tos directos en el caso de células y tejidos vivos, materiales y alimentos (no 
vivos), se crefa que eran efectos destructivos y originaban mutaciones por el 
contacto directo de la radiación. Por ejemplo, un cambio de coloró la text!!_ 
ra de un alimento, se debfa al choque de un rayo 9a111J1a o partfcula beta de alta 
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energía con un pigmento o molécula de proteína determinado. Es indudable que
estos choques directos ocurren realmente, pero su frecuencia no es suficiente
para explicar la mayoría de los efectos aue producen las radiaciones en un sus 
trato determinado. Los efectos indirectos, sobre todo en la formación de radi
cal es libres, en el caso especifi ce de 1 as radiaciones que pasan a través de -
las moléculas del agua, y éstas se alteran, produciendo radicales hidrógeno e 
hidroxilo, muy reactivos, como pueden reaccionar entre sí con el oxigeno di--
suelto en el agua y con una amplísima variedad de moléculas o iones orgánicos 
e inorgánicos, que pueden estar disueltos o suspendidos en el agua. Así dos -
radicales hidroxilo al combinarse forman el peróxido de hidrógeno: 

Dos radicales de hidrógeno, producen el gas hidrógeno: 

.H .H - Hz 

Un radical de hidrógeno, más oxígeno disuelto, dan un radical de per-
óxido: 

Dos radicales de peróxido, producen peróxido de hidrógeno más oxígeno: 

El peróxido de hidrógeno es un fuerte agente oxidante y ·un veneneo biológ.!_ 
co. Los radicales hidroxilo e hidrógeno, son fuertes agentes oxidantes y re--
ductores respectivamente. También pueden formar parte en reacciones con materl~ 
les orgánicos y alterar en gran parte la estructura molecular. Puesto que las
células vivas y los materiales alimentarios estan compuestos en gran parte por 
agua, la actividad que la radiación comunica a este solvente , constituye un fa_s 
ter muy importante que contribuye al carácter letal ó a los cambios subletales-
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en las células vivas y a la alteración de los componentes de los alimentos, (1'9, 
27, 34, 55 ). 

Entonces en la actualidad, se enfocan los estudios en este ~entido, espe
cialmente a la reducción de la formación de radicales libres del agua y a la -
disminución de la reacción de los radicales 1 ibres con los componentes de los
alimentos, las tentativas son las siguientes: 

1) Irradiación en estado congelado, 
2) Irradiación en vacío o atmósfera inerte. 
3) Introducción de inhibidores de los radicales libres, ( 55 ). 

En los alimentos, las dosis excesivas, pueden producir efectos adversos, -
en las proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas, pigmentos, sabores, enzimas, 
etc., también pueden cambiar las propiedades protectoras de ciertos materiales
de envasado, como películas de plástico y los revestimientos de plástico o es-
malte en el interior de las latas. En este último caso se tratada nrobableme!}_ 
te de dosis que están en exceso, de las que se necesitan para la esterilización 
o pasteurización requeridas, para producir una calidad aceptable en los alimen
tos. En donde tales dosis son necesarias, se emplean envases rígidos, como la
tas de estaño o de aluminio, más resistentes a la irradiación, cuando los ali-
mentas deben tratarse en sus envases finales, ( 19, 57 ) . 

El término " dosis excesiva," sólo tiene significado cuando se relaciona -
con un sustrato específico. Como en el caso del calor, los diferentes materi! 
les alimentarios, varían mucho en cuanto a su sensibilidad a las radiaciones -
ionizantes. El tocino por ejemplo, puede resistir una dosis de radiación de -
5.6 Mrads ( un Mrad o megarad, equivale a un millón de rads ), y aún conservar 
cualidades organolépticas satisfactorias. Este tocino, esta estéril. Algunas 
proteínas por el contrario, se desorganizan con dosis más bajas, exhibiendo di
versos grados de desenrollamiento, desdoblamineto molecular y separación de a
minoácidos, incluyendo la coagulación el rompimiento molecular, compuestos olo
rosos y amoníaco. La clara de huevo es una mezcla de proteínas 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. El que se
irradió, tuvo como resultado el adelgazamiento de la clara y se hizo acuosa·.
Este cambio indeseable, fué causado por una dosis de radiación de 0.6 Mrad. Es 
importante observar que esta dosis que dañó la clara de huevo, sería insuficim_ 
te para asegurar la esterilidad del huevo, si este contuviera esporas de cier
tas bacterias. Por lo tanto, no sería práctico emplear una dosis mayor, a fin 
de asegurar la esterilidad, ya que dejaría al producto en un estado inaceptable 
para 1 a mayoría de los fines alimentarios. Por razones similares, muchos ali
mentos no pueden esterilizarse mediante la irradiación. Sin embargo, algunos 
alimentos se conservan mejor después de pasteurizarse mediante una dosis débil 
de radiación. En la Figura 13, se muestran algunos de los más importantes e
fectos generales y usos de la radiación 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 efe!!. 
tos de miles de rads, mata las levaduras y los mohos, y a este nivel, se pueden 
pasteurizar muchos alimentos. La destrucción completa de las esporas bacteria
nas para producir la esterilidad en los alimentos, requiere varios millones de
rads, ( 19, 55 J. 

En donde la finalidad de la irradiación es la conservación de los alimentos 
la selección de las dosis tiene que basarse en varios factores. Los más impor
tantes son: la seguridad y la sanidad del alimento tratado, que abarcan consid~ 
raciones que trascienden la ausencia de radioactividad peligrosa y de patógenos. 
La resistencia del alimento, varía enormemente en base a su composición química, 
estructura flsica y el grado de cambio que se pueda tolerar sin que la calidad
se pierda. Las estructuras físicas y químicas de los alimentos varían, por su
puesto aún en las diferentes especies o variedades de un mismo producto. Estas 
diferencias en el alimento, determinan el limite máximo de la dosis de radiactín 
compatible con la calidad aceptable. Por ejemplo, el lomo de puerco, el pollo, 
el tocino y los camarones, han resistido satisfactoriamente a unas dosis de es
terilizado de 4 .8 Mrads. En a 1 gunos a limen tos, los casos de sabores extraftos-
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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~-------~xDL 50 al hombre 

---------------~ dos is humana utilizada para tra
tamientos de tumores localizados 

.----------· inhibición de brotes de tubérculos 

-------- destrucción de insectos 

.~.c----------c des
1 

trudcci6n de mohos 
· y eva uras 

--------------------· conservación de carnes 
y alimentos marinos 

10 o 

----------------- esterilización de los 
a 1 imentos 

10,000 100,000 1,00 ,000 rads 

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

xDL50 : Dosis de radiación sobre todo el cuerpo, necesaria para ~estruír el 50 
por ciento de la población expuesta. 

De Desrosier N.W. (1976), (19). 
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En el caso de algunas carnes, pescados y frutas más sensibles, han resul
tado aceptables después de recibir dosis pasteuri zadoras que f1 uctuaban entre-
100 000 y l 000 000 de rads. Respecto a la resistencia de microorqanismos, el 
más importante de los ·que resisten la irradiación, el el Clostridium botulinum. 
Hay varias condiciones en los alimentos, que pueden prevenir el crecimiento y
la formación de toxinas por este microorganismo, el pH bajo, las condiciones -
aeróbicas, la extrema sequedad de algunos alimentos, las temperaturas de réfri_ 
geración abajo de 4'C y ciertas sustancias químicas preservativas. En los ali_ 
mentas, en los que no existe ninguna de estas condiciones, hay 0ue tomar por 
sentado que el Clostridium botulinum esta precente, y se debe emplear una dosis 
de radiación suficiente para destruirlo, si se desea garantizar la seguridad -
del alimento, como en el caso de la conservación mediante calor, y basándose -
en una lógica similar, se encontr•· 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 descomposición y se ha encontrado rue el más resis-
tente de éstos requiere aproximadamente de 0.2 Mrad, para lograr la esterilize_ 
ción, con un buen margen de seguridad. 

Con respecto a la resistencia enzimática, la mayoría de las enzimas de -
los alimentos, son aún más resistentes a las radiaciones ionizantes que las e~ 
poras del Clostridium botulinum . Se ha encontrado que la dosis de radiación
que produce una reducción de 90 por ciento en la actividad enzimática, es del
orden de 5 Mrads, cuatro valores de 5 Mrads, producirían una reducción de enzi_ 
mas casi total, pero esta dosis ( 20 Mrads ), sería altamente destructiva para 
los componentes del alimento, y también podrían afectar su sanidad. Por estas 
razones, un tratamiento por irradiación no resulta adecuado, en donde se re,qui~ 
re, un grado considerable de destrucción de enzimas, a fin de lograr la esta-
bilidad en el almacenamiento, ( 19, 27, 34, 57 ). 

Se ha resuelto este problema, mediante el uso de varios procesos combina
dos, las enzimas se pueden inactlvar fácilmente mediante calor ( escaldado ) ,
ó por productos químicos. La exposición a una temperatura de unos 71 'C por unos 
pocos minutos, es bastante efectiva. La combinación de las dosis de radiaci:ín 
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requeridas para destruír los microorganismos, y estos tratamientos térmicos, r!!_ 

sulta altamente eficaz. Esto es la base de las esnecificaciones para los proc!!_ 
sos de irradiación y calor que se indican en el Cuadro XXVI. 

Las condiciones de costo, que es otro factor oue determina la dosis, ya 
que las dosis más altas mediante el uso de fuentes de radiación más fuertes o 

la exposición de los alimentos a radiaciones menos intensas por neriódos más -
largos. Debido a que las prácticas aumentan el costo del procesamiento En al 
gunos alimentos, la pasteurización por irradiación puede ser factible econóMic~ 
mente, en donde la esterilización por irradiación no lo sería. Hablando en tér_ 
minos generales, el costo puede determinar si el procesamiento por irradiación, 
debe emplearse o no. Hay oue tomar en cuenta que por lo general, existe más de 
un método práctico de conservar un alimento. En la actualidad, la conservación 
por medio de irradiación, es más costosa aue la conservación por medio de calor, 
refrigeración ó congelación. En dónde es tos métodos se pueden ut i1 izar, habra
poco incentivo para el uso de la irradiación. 

Por otra parte, hay aplicaciones en aue sólo la irradiación es adecuada .La 
pasteurización mediante dosis bajas de irradiación, ha alarqado el reriódo de
vida normal de almacenamiento de los productos Marinos, frutas, hortalizas ( r!!_ 
frigerados ), de unos pocos días a varias semanas. Esto puede tener una nrofu~ 
da influencia en las prácticas comerciales. Ya oue la irradiación crea las co~ 
diciones de la esterilización en frío, puede producir muchos alimentos conserv~ 
dos en que han ocurrido, pocos o ninqún ca01bio de los causados aeneralMente por 
temperaturas elevadas. Por ejemplo, el tocino esterilizado por medio de radia
ciones, retiene esencialmente, todos los atributos aue poseía antes del trata-
miento a temperatura aribiente, aún después de un año ó M;>s de almacenamiento a 
temperatura ambiente. Independientemente de los cambios ocurridos que pueden -

haber sido provocados por la irradiación, ningún otro método de procesamiento -
conocido actualmente, es capaz de lograr, a ningún costo, el orado de conserva
ción a la temperatura del ambiente, ( 19, 27, 34, 57 ). 



CUADRO XXVI. Resumen de especificaciones pará productos y procesos en la irradiación de alimentos. 

PRODUCTO PROCESO DOSIS(rads) 

Papas inhibición 
de brotes 7 ,500 * 

Harina. destrucción 
de insectos 50 ,000 * 

Moras destrucción 150,000 & 
de mohos ,pas 
teurización-

Carne y pasteurización 
pescado re bacterias, le + 
banados - va duras ,mohos 1,000 ,OQO 

Tejidos a, inactivación de + 
nimales,ve enzimas por 4,500,00 
getales y- calor 
pescado 

ENVASADO REnUEPlílO 

almacen. en recip. ce-
rrados o porosos 

bolsas de oapel o tela 
selladas y envueltas 

se 11 adas en o2, permea 
bles a co2 

sel lados en recipientes 
a prueba de ~as 

sella dos a 1 vacío en en 
va ses duraderos ,con irlil 
bidor de olor -

T. DE ALMACEN. 

5ºC 1 HP 853 
20'C, HR 85% 

T. ambiente 
4 .5'C 

1.1 ºC 

O.O'C 

T. ambiente 
0.0'C 

Frutas inactivación de sellados al vacío, en en T. ambiente 
enzimas por + vases duraderos ,con inh1 O.O'C 
calor 2,400,000 bidor de olor 

ODS!METRO: *:sulfato ferroso:&: vidrio de cobalto: +;<;üHato cerico. 

Oe Oesrosier N.W. (1976), (19). 

C !CLO DE V IDA UT!L EN AL~ACEN. 

2 años ó más 
10 meses o menos 

2 ailos ó más 
5 años 6 más 

21 días ó más 

60 dlas ó más 

2 años ó más 
5 aros ó más 

2 años ó más 
5 años ó más 

1 .... 
"' 1 
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Existen muchas semejanzas entre los principios de la conservación por me-
dio de irradiación y el procesamiento por medio de calor. Como el calor, las
radiaciones mediante las cuales se puede lograr la esteriliación en frío, orig.!_ 
nan las siguientes consideraciones: 

A) Las radiaciones pueden destruir microorganisrros e inactivar muchas de
las enzimas de los alimentos, de manera que las dosis de radiación tie
nen que regularse cuidadosamente, ya que pueden dañar los componentes -
del alimento. 

B) Si se trata de esterilizar el alimento, la dosis de radiaci6n tiene que 
ser suficiente, para destruir los organismos patógenos y generadores de 
la descomposición, más resistentes a la irradiación que pudieran estar
presentes. Las dosis que inactivan las esporas del Clostridium botuli
num con un amplio margen de seguridad, satisfacen estos requisitos. 

C) Corro en el caso del calor, no sólo la intensidad de la fuente de radia
ci6n es importante, sino también la cantidad de radiación absorbida por 
el alimento, po lo que hay que tomar en cuenta el factor tiempo. Cuan
to más tiempo permanece el alimento en el camino de la radiación, más -
radiaci6n absorberá. 

d) También como en el caso anterior, es preciso proporcionar la energía de 
radiación de tal manera que llegue a cada part!cula del alimento dentro 
de la masa, 6 del envase que lo contenga. En el caso del calor, se .ti~ 
nen las ventajas de la conducción y convecci6n natural para ayudar a -
distribuir el calor a través del envase. En el caso de la esteriliza-
ci6n en frío mediante la irradiación,exceptuando la difusión limitada -
de los radicales 1 ibres, (efecto indirecto) no hay conducci6n, ni convll2. 
ción y hay que asegurar que la dosis es suficientemente letal mediante
la irradiaci6n uniforme a través de toda la masa del alimento, esto nos 
conduce al problema de la dosimetría y el medio de medir las dosis de -
radiación,( 11, 19, 54, 57 ). 
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Como en el caso del calor, donde se coloca un termopar en el punto frío -
de las latas y después de alcanzar la temperatura de esterilización se emplea -
un tiempo adicional de procesamiento. La. irradiación se mide con varios tipos
de dosímetros, que registran cambios proporcionales a la energía recibida. Un

ejemplo de dosímetro, y uno de los más útiles, 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 radiación absorbida. Si se colocan dichas tiras, en un -
marco que se halla dentro de una lata junto al alimento, y se somete a la irra

diación, constituye un medio para averiguar la cantidad de radiación absorbida
ª través de varias partes en la lata. Si alguna porción de ella ó del alimento 
en su interior dejan de absorber el número de rads necesario, las tiras de ce-
balto, en esa porción de la lata, tampoco habrán recibido la radiación y el co
rrespondiente cambio de color, no habrá tenido lugar. Si el color de todas las 
tiras ha cambiado de color en un grado equivalente al número de rads requerido
para esterilizar, se puede suponer que e 1 a 1 imento también habrá absorbido ese
mismo número de rads. La irradiación excesiva, puede ser tan indeseab 1 e, cama
l a irradiación insuficiente, y también revelará el grado de cambio en el color. 
Por supuesto, sólo es necesario incluir un pequeño número de dosímetros, entre
las mmchas latas que reciben el mismo tratamiento, a fin de vigilar la operaión, 
l 11, 19, 54, 57 ). 

Ya que la irradiación puede alterar moléculas químicas y en dosis suficie!)_ 
tes inducir a la radioactividad, se han efectuado estudios que tratan además de 

la sanidad desde el punto de vista microbiológico, aspectos tales como: 

a) Efectos de los tratamientos por irradiación en el valor nutricional del 

alimento. 

b) La posible producción de sustancias carcinogénicas en los alimentos irr'!_ 

diados. 

c) La posible producción de sustancias tóxicas por irradiación y, 
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d) la posible producci6n de radioactividad daMna en los alimentos trata-
dos por irradiaci6n. 

Después de aproximadamente 20 años de investigación intensiva, más a la qoo 
se halla sometido algún método de conservación de alimentos, el concenso actual, 
basado en los datos científicos reunidos, puede resumirse de la siguiente manera: 

l.· Los alimentos irradiados son en conjunto, tan nutritivos como sus equ.i 
valentes procesados por medio del calor. La irradiación destruye di-
versas cantidades de varios nutrimentos, pero las pérdidas no son•mayQ_ 
res que las que resultan por el procesamiento por calor. 

2.- No se producen en los alimentos cantidades importantes de sustancias • 
tóxicas ó carcinogénicas cuando éstos se irradian mediante dosis perrni 
ti das por 1 a FDA, provenientes de 1 as fuentes de radiación aprobadas.
Las dosis máximas aprobadas comprenden un margen de seguridad suficie!'_ 
tes 

3.- Los alimentos esterilizados o pasteurizados mediante las dosis aproba
. das, no representan ningún peligro desde el punto de vista microbiol.Q. 

gico. 

4.- La irradiación mediante las dosis aprobadas por la FOA, no produce en 
los alimentos, niveles perjudiciales de radioactividad. los procesos
adecuados y aprobados, incluyen un buen margen de seguridad. Hay oue
señalar que todos los alimentos, además del aire que respiramos y el -
agua, contienen al igual que el cuerpo humano, bajos niveles de radio
activi~ad. Estos niveles, a los que contribuyen las radiaciones del -
sol, forman parte de nuestro medio ambiente natural. Con frecuencia,
aumentan por la fuerza atómica creada por el hombre, mal controlada Ó· 

aplicada. Pero los tratamientos de irradiación aprobados, no aumentan 
, estos bajos niveles naturales en los alimentos, en un grado que siqui~ 
ra se aproxime a los niveles de peligro, ( 7, 19, 24, 55, 55 ) . 
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Entre las principales aplicaciones de la irradiación aprobadas hasta aho--
ra por la FDA, se encuentran: la esterilización del tocino con una dosis de 5.6 
Mrads, la destrucción de insectos del trigo y productos derivados por dosi"s de
hasta 50 000 rads, la inhibición de brotes en las papas con dosis de 10, 000 rads. 
la esterilización de varios materiales de envasado mediante dosis { rayos X ) ,
has ta de 1 Mrad, ( 7, 19, 55, 56 ) 

A diferencia de las radiaciones ionitantes, la energía 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 regresan a un
receptor e indican la distancia y posición del objeto con que chocaron. Algu-
nos materiales absorben las microondas en lugar de reflejarlas. Cuando ocurre
esto, las microondas transmiten su 1l(lergía al medio absorbente en forma de ca-
lor. la potencialidad industrial del calentamiento por microondas, empezó a -
apreciarse durante la Segunda Guerra Mundial, después de la investigación inte,!l 
siva del radar, ( 11, 24 ), 

Vlll.Z.2 Microondas. las microondas, son ondas electromagnéticas de ener. 
gía radiante, que difieren de otras radiaciones electromagnéticas, como las on
das de luz y las radioondas, sobre todo por su longitud y frecuencia. Las mic~ 
ondas se encontrarfan entre las. radiaciones infrarrojas y las radioondas, con
longitud de onda en la escala, entre unos 250 millones y 7500 millones de Angs
trongs, lo cual equivale a una longitud entre 2,5 y 75 centfmetros. Las longj_ 
tudes de las radiaciones infrarrojas y las radioondas en cambio, se miden en ki 
lómetros y en milésimas de centímetro ( radioondas y radiaciones infrarrojas -
.respectivamente ) , l 000 000 unidades de A, equivalen a un centímetro, las ~orgL 
tudes de onda de la energta electromagnética, están relacionadas en forma inver. 
sa con la frecuencia, que es el número de oscilaciones por unidad de tiempo.Las 
lo.ngitudes de onda de las microondas entre aproximadamente 2.5 y 75 centímetros 
corresponden a frecuencias de unos 20 000 a 400 megaciclos por segundo, ( un ~ 
gaci clo·.es un mil 16n de ciclos,) La corriente efctrlca al terna nonnal, tiene u
na frecuencia de 60 ciclos por segundo. Ya que las frecuencias de las microondas 
están muy cerca de las radloondas y se enciman a las de la escala del radar, •• 
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pueden obstaculizar los procesos de comunicación, de manera aue el uso de dete.r_ 
minadas frecuencias están sujetas al reglamento de la Comisión Federal de Comu
nicaciones. Para su aplicación en alimentos, las frecuencias aprobadas y utili 
zadas más comúnmente son las de 2 450 y 915 megaciclos por segundo. Las micro
ondas co!OO la luz, 'viajan en linea. Son reflejadas por los metales, atraviesan 
el aire y muchos, aunque no todos, tipos de papel, vidrio y materiales de plás
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 grado proporcional al de la absorción. 
Al calentar el material, pierden energía electromagnética. Se emplean los tér
minos: "factor de pérdida "y " tangente de pérdida." para indicar la energía 
de microondas perdidas al atravesar ó al ser completamente absorbidas por varios 
materiales bajo condiciones determinadas. De los materiales que absorben las -
microondas con mucha facilidad, se dice que son " perdedores." Las microondas
calientan estos materiales rápidamente. En en Cuadro XXVII, se muestran las -
" tangentes de perdida " de varias sustancias. Pues to que los a 1 imentos difi e
ren entre sí, en cuanto a su composición, que incluye la distribución física -
de sus componentes dentro del alimento, también varían los patrones de calenta
miento por las radiaciones de microondas, ( 24, 26 ), 

El factor de pérdida es también, una medida del grado de penetración • 
de las microondas a los materiales. Puesto que, las microondas pierden energía 
em forma de calor, a medida que penetran en los materiales,• cuanto mayor sea la 
cantidad de calor que se produce, más corta será la distancia por la que podrán 
penetrar las microondas antes de que se consuma toda su energía. Se sabe, que
las microondas de goo megaciclos, sufren mayores pérdidas de energía Que las de 
2 450 megaciclos, en algunos materiales, en tanto oue lo contrario sucede con· 
otros materiales. En donde se desea una penetración profunda en un material d! 
do, se puede escoger la frecuencia de microonda que tenga el factor de pérdida, 
más bajo. Por ejemplo, se puede demostrar que en condiciones similares y al -
costo en ambos casos de la mitad de su energía, las microondas de 900 megaci·
clos penetran a una profundidad de 7 .5 centímentros en al agua, y las de 2 450 
megaci e los, penetran l. 25 centímetros, ( 24 ) . 



CUADRO XXVII. Tangentes de pérdida de varias sustancias ( x io4 rads). 

MATERIAL 

Agua 15ºC. 
Agua SSºC 
Agua gs•c 
NaCl 0.1 Molal 
Bistec 
Sebo 
Polietlleno 
Tef16n 
Papel 
Parafina 

900 megaciclos 

700. 
300 
200 

6700 
7000 
1100 

2 
2 

660 
2 

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

2 450 megaciclos 

1700 
700 
450 

3400 
4000 

700 
2 
2 

600 
2 
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La corriente eléctrica a1te¡na común, invierte su dirección 60 veces • 

por segundo. Las microondas hacen lo mismo, pero a frecuencias que correspon001 

a 915 ó 2 450 megaciclos por segundo. Los alimentos y algunos otros materiales 

contienen moléculas que actúan como dipolos, es decir, tienen 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 polares, con la carga -

negativa cerca del átomo de oxígeno y la carga positiva más cerca de los áto-

mos de hidrógeno. Cuando las microondas entran a los alimentos, las moléculas

de agua y las otras moléculas polares tienden a alinearse con el campo eléctri

co. Pero el campo eléctrico se invierte 915 ó 2 450 millones de veces por se-

gundo. Las moléculas que tratan de oscilar a estas frecuencias, generan fric-

ción intramolecular que provoca rápidamente el calentamiento del alimento. Au!). 

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 la temperatura del alimento. En los alimentos líqui-

dos, Ja convección contribuye a este fin. Pero estos efectos secundarios, no 

deben confundirse con el mecanismo principal de la fricción intramolecular que

ocurre dentro del alimento simultáneamente en los sitios de miles de millones -



ESTl TEstS 111 W 
SALIR DE U lllJOYlM: 

de moUculas. Las microondas penetran a los trozos del alimento en forma uni-
fonne, hasta una profundidad de varios centímetros, provocando el movimiento de 
todas las moléculas de agua y las otras moléculas polares a la vez. El calor -
no se transmite por conducción desde la superficie hacia adentro, sino que se -
genera rápidamente y en forma uniforme a través de la masa. El resultado es -
una ebullición interna que elimina la humedad. El vapor también calienta los -
alil!M!ntos sólidos adyacentes por medio de conducción. 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 ebullición del agua, salvo si el 
vapor dentro del alimento está bajo algo de presión, mientras trata de escapar
se. Como resultado, son prácticamente nulos al dorado y la formación de costra 
en la superficie, debido al calor excesivo al exterior. Este mismo hecho 1 imi
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 ó 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, SS}. 

El efecto de la temperatura sobre el porcentaje relativo de proteína -
miofibrilar cruda, fué comparada tanto como por el método convencional de coci
miento, como por el método de microondas. El músculo de beef* L. dors i, fué e!!_ 
puesto a un tratamiento convencional, por un tiempo de O a 70 minutos y a una -
temperatura de 4S a 90ºC, y para el caso de 1 as microondas, por un peri ódo ·de O 
a 10 segundos. El daño muscular se incrementó con el tiempo de exposición, los 
valores de proteína insoluble también se incrementaron, en el• caso del músculo 
calentado a temperaturas comprendidas entre los 50 y los 70ºC, mientras que el
cocido por microondas tuvo un aumento gradual y conforme al tiempo de exposi-
ción, por lo que la retención total de vitaminas fué mayor por el método de mi
croondas, ( 12 ) . 

Se determinó el contenido de nitrógeno y aminoácidos 1 ibres en muestras 
frescas y cocidas a 70ºC del músculo de beef* L. dorsi, músculo de cerdo y pierna 

*: Corte de carne de res, por la parte interna del espinazo. 
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de cordero. El contenido de aminoácidos 1 ibres tendió a ser mayor en las mues
tras tratadas por el método convencion&l de cocimiento que para las cocidas con 
microondas. El contenido de 1 euci na y va 1 i na, para 1 as tres especies de carne
fué donde se reflejó el efecto del proceso. _Para el caso del contenido proteí
nico fué mayor en la muestra cocida por microondas, que por el método convenciQ. 
nal, ( 12 ) . 

El descongelamiento por microondas, redujo la pérdida de· proteínas en 
pescado, para esta experiencia, se utilizaron dos variedades de camarón fresco
( obscuro de Louisiana y blanco de Columbia ), y fueron preparados y descongel! 
dos por el método convencional (sumergir al camarón fresco en agua a 18'C ), y 
por microondas a 915 megaciclos, las muestras descongeladas por éste método re
velaron una mayor retención proteínica y por lo tanto la mayor pérdida sufrida, 
se registró por el método convencional. Estos resultados se muestran en el Cu! 
dro XVIII, ( 12 ). 

CUADRO XVIII. Composición aproximada de muestras de dos variedades de camarón -
tratadas por microondas y agua de descongelamiento en la muestra 
fresca. 

% de proteína en agua de descongelamiento. 
% de proteína en descongelamiento por M.O. 
Diferencia de proteína !% del peso total) 
Relación humedad/proteína: 
agua de descongel amiento 
descongelamiento por microondas 

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

LOUISIANA (obscuro) 
16.57. 
18.66 
2.09 

4.97 
4.28 

COLUMBIAJblanco) 
16. 
17 .49 
0.81 

4.93 
4.65 

El método de cocido por microondas comparado con el hervido en cuatro
variedades de papa, demostró ser más significativo nutricionalmente, al vtr1f1-
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carse que el contenido proteínico retenido fué mayor. Como se sabe, el frijol
de soya sin tratar contiene un factor antinutricional, que inhibe la tripsina y 
por lo tanto su digestibilidad y aprovechamiento. Se encontró que se eleva este 
aprovechamiento de un 30 a 35 por ciento más 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 óptilr() es de dos a tres mi-
nutos, ( 12 ). 

Es bien conocido que en cualquier tipo de tratamiento térmico, habrá -
pérdida en el ~alor nutricional, para el caso de proteínas y más aún en presen
cia de carbohidratos y grasas oxidadas. En el caso de las grasas, la oxidación 
se ve favorecida por el calor, la luz y la radiación ionizante. Debido a la º! 
turaleza de las microondas, estas resultan ser también un agente catalítico en 
esta reacción, la velocidad de oxidación de las grasas, está caracterizada por 
la presencia de prooxidantes, un indicador de éstos es el ácido tiobarbitúrico 
(TBA), y su determinación es un indicativo de la oxidación de un lipido. En d! 
tenninación práctica, se utilizó pechuga de pollo recalentada por microondas, -
los valores encontrados fueron comparados coll el método convencional y el natu
ral. Se apreci6 que el recalentado por el método convencional tiene 1 igeramente 
mayor la concentración de TBA en comparaci6n con los valores de las otras dos -
experiencias. la misma prueba se aplicó a carne de cerdo y se obtuvo que la •• 
muestra calentada por microondas, fué superior en un valor de TBA a la recient~ 
mente cocinada, los 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 
C IONALMENTE - MICROONDAS 

Valor TBAd 3.31 4.97 4.01 

d: Malonadlehído de ~gnesio/10009 de tejido. 

De Cross A.G. and Fung O.X. (1982), (12). 
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En yemas de huevo ( 50.0g de muestra ) , con adición y sin adición de -

ácido linoléico, fueron co&idas a BO'C, por el método convencional y con 915 m! 
gaciclos, 2 450 megaciclos respectivamente por el método de microondas. También 

se prepararon pasteles horneados en los cuales de determinó el cambio de lípi

dos mediante valores de TBA, éstos se encuentran dados en el Cuadro XXX, y como 
se observa, el valor de TBA, fué más significativo por el método convencional, 

que por el método de microondas, ( 12 ) . 

CUAORO XXX. Valores de TBA para pasteles horneados. 

TRATAM!EflTO TIEMPO OE CAL EtlTAM I ENTO* NUMERO DE TBA 

Cercano a microondas de 
2 450 Mhz. 
Cercano a microondas de 
915 Mhz. 
Convencional 173ºC 
Muestra sin cocinar 

*: Tiempo en minutos. 

2. 75 

4 ·ºº 22 .00 

Oe Cross A.G. and Fung O.X. (1982), (12). 

0.560 

o. 614 
0.497 
0.173 
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CAPITULO IX. 

CONCLUSIONES 

1.-0urante el procesamiento de alimentos, además de la temperatura, -
será necesario controlar otros parámetros tales como: concentración 
de oxigeno, tiempo de exposición, tipo de transmisión de calor, pH, 
naturaleza química y biológica de los diferentes nutrimentos en el
alimento. 

Z.- Para el control durante el procesamiento térmico de un alimento, -
se debe considerar, el deterioro de aquellos nutrimentos más sensi
bles, como indicadores de la pérdida de los mismos durante el proc~ 

samiento y éstos bien podrían tratarse de las vitaminas y de las
proteínas. 

3.-La reactividad de los aminoácidos, tanto en las reacciones de obscy_ 
recimiento de Maillard, como en aquellas de obscurecimiento no enzj_ 
mático, dependerá del número de átomos de la basicidad y de la mis
ma polaridad de la molécula. Por tanto, la importancia de esto es: 
la indisponibilidad 'que se origina durante el procesamiento térmico 
en la" calidad de una proteína." 

4.-El obscurecimiento no enzimático r.o es solamente debido a la reao:íón 
de Maillard, sino que implica también una descomposición térmica de 
azúcares, cararnelización, descomposición del complejo oxiácído-pro
teína, además de todas aquellas alteraciones que tomen lugar por el 
tratamiento alcalino de proteínas, durante el procesamiento térmico 
de un alimento. 

5.-El tratamiento ténnico por procesamientos como la energía solar, la 

irradiación y las microondas, resultan ser métodos convenientes, ya 
que además de lograr las características finales deseadas en el pro-
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dueto, también ocurren menores efectos sobre los nutrimentos de un
alimento, al comparársele con los procesamientos térmicos convenci2_ 
na les. 

6.-Como se hizo notar en la presente revisión, el procesamiento de los 
a limen tos mediante tratamientos térmicos, resulta ser conveniente e 
indispensable, tanto para su conservación, como para su.disposición 
en el consumo, por lo cual deberán ser considerados como adecuados, 
aquellos procesos que presenten el menor efecto de pérdida en el 
contenido de nutrimentos, 
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CAPITULO X. 

RECOMENDACIONES 

1.- Es conveniente verificar la cantidad de nutrimentos, tanto inicial 
coioo final del tratamiento , para establecer las condiciones del 
proceso térmico, en base a los nutrimentos más lábiles. 

2.- Durante el procesamiento térmico de un alimento, ya habiéndo consj_ 
derado el deterioro de nutrimentos más sensibles al tratamiento, -
es adecuado, determinar el enriouecimiento del misioo con aquellos
que fueron indicadores de la pérdida en dicho proceso. 

3.- En el caso de pérdidas proporcionales de nutrimentos, se sugiere -
reformular el producto inicial con el objeto de obtener las canti
dades especificadas en la formulación original del producto del -
cual se trate. 

4.- Si ya establecidas las condiciones del proceso y verificadas las 
posibilidades de enriquecimiento y/o reformulación, la cantidad -
de nutrimentos encontrados en el alimento después del tratamiento, 
no cumplen con las especificaciones requeridas, deben considerarse 
aquellos procesos de tratamiento térmico que alteren o modifiquen 
en menor proporción el contenido de nutrimentos en el alimento. 
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ANEXO A. 

Las grasas y los aceites son suceptibles a diferentes reacciones de de -
teriodo que reducen el valor nufricional del alimento, y además producen com-
puestos volátiles que imparten olores y sabores desagradables. Esto se debe -
a que el enlace éster de los acilgligéridos es suceptible a la hidrólisis qu.!, 
mica o enzimática, ya que los ácidos grasos insaturados, son sensibles a reac
ciones de oxidación. En general, el término rancidez, se ha usado para descr.!_ 
b1r los diferentes mecanisioos a través de los cuales se alteran los lípidos. 

El grado de deterioro depende del tipo de grasa o aceite; los más sucepti 
bles a estos cambios, son los de origen marino, seguido por los. aceites vege~ 
1 es y finalmente por 1 as grasas animal es, ( 40, 44 ) , 

El deterioro de los lípidos, se ha dividido en dos grandes grupos de reaE_ 
clones: de rancidez h1drolitica y de rancidez oxidativa, 

La rancidez hidrolitica o 1ip61isis, se debe a la acción de las lipasas -
sobre los 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 ácidos volátiles de cadena corta ( c4 - c14 ). La fuente -
y el origen de las lipasas puede ser el propio alimento, como en el caso de la 
leche, o bien una contaminación microbiana por levaduras, hongos o bacterias. 

La rancidez oxidativa, que e~ la que se ioonciona en este trabajo como r!
acciones de oxidación de Hpidos, tiene diversos orfgenes; el principal, es la 
acción directa del ox{geno sobre las dobles ligaduras de los ácidos grasos i!!. 
saturados, con la consecuente producción de hidroper6xidos, ( ·42, 44 J. 

Los principales factores que influyen en la oxidación de lip1dos y la -
fonna en que es posible inhibir estas reacciones de deterioro, se muestran a -
continuación: 



FACTOR 

Peróxidos de otras grasas rancias 
Enzima 1 ipoxidasa 
Luz U.V. y azul 
A 1 ta tempera tura 
Metales (Cu,Fe,etc). 

Radiaciones ionizantes ,,(, f y '{ 

Catalizadores orgánicos de Hierro, 
(herroglobina, etc.). 

INHIBIDA POR: 

escaldado 
antioxidantes 
envases opacos 
refrigeración 
secuestrantes de iones 
metálicos 
exclusión de oxígeno 
secuestrantes de iones 
metálicos, ( 4 ). 
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Los ácidos grasos insaturados no son los únicos constituyentes de los ali, 
mentas que se oxidan; los compuestos que le imparten olor, color y sabor, al -
igual que las vitaminas ( A, C, O, E y K ), también son propensos a la ox1da-
ción. El común denominador de todas estas sustancias es la presencia de do-
bles ligaduras en su estructura química. La oxidación de Hpidos insaturados, 
puede generar una gran variedad de compuestos que van desde sustancias polime
rizadas, hasta moléculas volátiles de bajo peso rrolecular, 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 tóxj_ 
cos para el humano. La intensidad y la forma de oxidación, y los compuestos -
formados, dependen en gran parte de las condiciones de oxidación, la actividad 
del agua de los alimentos desempeña un papel importante en la velocidad de oxi, 
daci6n de los ácidos gra&os. Los ácidos oléico, linoléico y linolénico son -
los más afectados por estas reacciones y su velocidad de oxidación aumenta de 
manera proporcional a su grado de i nsaturación, ( 19, 44 ) . 

Las Altas temperaturas que son 1as que conciernen en este caso, aceleran
considerablemente la oxidación, especialmente por encima de 60ºC, de manera M

que la velocidad de oxidación, se duplica por cada lSºC de aumento. Debido a 
que las reacciones de oxidación requieren niveles muy bajos de energía, la re
ducción de la temperatura no necesariamente las inhibe, ( 19 ). 
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El mecanismo de la reacci6n de oxidación de grasas, se encontró a partir
de sistemas modelo con ácido linoléico en condiciones controladas de oxidación. 

Se ha comprobado que la oxidación de ácidos grasos poliinsaturados es el tipo 
de reacci6n en cadena, que consiste escencialmente de tres pasos: iniciación , 
propagación y terminación. 

Iniciación: 

RH + O ---> R' + H' Radical libre (fr, RO", Roo·, HO', etc.). 
Propagación: 

r-R' + o2 ___.Roo· Radical 

_Roo·+ RH --t f + ROOH 
Terminación; 

hidroperóxido 

Hidroperóxido 

R' + R' --RR 
R' + ROO'__. ROOR 

Compuestos muy estab 1 es 

ROO'+ ROOR __. ROOR + o2 
RO'+ R'~ROR 
2RO + 2ROO '--#2ROOR + o2 

La reacción de iniciación es catalizada principalmente por la presencia-
de metales, oxígeno, luz y temperatura. En términos generales, siempre se re
quiere de algún agente catalizador para este primer paso. 

En la reacción de propagación el radical hdroperóxido reacciona con am
bos ácidos grasos formando más radicales libres, con lo cual se propaga la -
reacción. En teoría, bastaría con una sola molécula que inicie 1.a reacción 

de oxidación, para deteriorar toda la grasa. 

El paso final, se efectúa a través de reacciones de condensación, en la 
que los diferentes radicales interaccionan for~ando compuestos muy estables 

por tanto, terminan cuando ya no existen radicales libres activos. 

Los hidroperóxidos formados en la etapa de propagación continúan proveye!!_ 
do de radicales libres a la reacción, pero también tienen la capacidad de in

teraccionar con otras moléculas o de intervenir en reaccion~s secundarias, (d~ 
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gradación secundaria), generando nuevas sustancias, ( 4, 40, 42 }. 

La ruta que siguen los hidroperóxidos, dependerá de la presencia de cat! 
lizadores, de la energía radiante y de la temperatura. Las reacciones de des-
composici¡ln de los hidroperóxidos, producen diferentes compuestos como: peróxJ.. 
dos, aldehídos, tetonas, ácidos, epóxidos, polímeros y cetoglicéridos. Algu-
nos de los cuales son los responsables de las propiedades organolépticas de -
las grasas oxidadas. Los olores y sabores característicos de los derivados al 
dehídicos y cetónicos son muy intensos y en muchas ocasiones desagradables. 

Además de su descomposición los peróxidos reaccionan con proteínas, pig-
mentos y otros constituyentes de los alimentos, generando sustancias cuya nat!:!_ 
raleza química puede ser dañina para la salud del hombre, ( 4 }. 

Los efectos que ejercen los hidroperóxidos sobre las proteínas son los si 
guientes: 

a) pérdida de la actividad enzimática 
b} pérdida de la solubilidad de la proteína debido a la formación de com• 

plejos y agregados 
e} ruptura de las cadenas 
d} pérdida de algunos aminoácidos esredficos, como cisteina, lisina, hii 

tidina y metionina, ( 4, 40 ). 

Con base a estas consideraciones, se puede concluir que para reducir la -
oxidación de las grasas insaturadas de los alimentos, se deben llevar a cabo,

algunas prácticas como son, su protección contra el oxígeno, la luz y las te!!l_ 
peraturas altas, y evitar contaminaciones metálicas. Los empaques al vacío, o 
en gas inerte, el uso de antioxidantes, al igual que la refrigeración, ayudan 
a conservar las grasas por períodos de almacenamiento más largos, ( 19, 44 }. 
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ANEXO B. 

Se conoce con el nombre de reacción de Maillard, a la que se lleva a ---
cabo entre un grupo a 1 dehído o cetona, proveniente de 1 os azúcares reductores, 
y grupos amino de aminoácidos o proteínas. Este tipo de reacci6n de obscurec.!_ 
miento, es el que sucede con mayor frecuencia, al calentar los alimentos a te!!! 
pera turas altas, 6 cuando se almacenan por períodos muy largos, y va acompa~~ 
do además por una reducción de la soluMlidad de las protefoas, una baja en -
el valor nutricional y la producci6n de sabores amar!)QS. Los azúcares reduct~ 
res que pueden favorecer es ta reacción, son pentosas, hexosas, disacáridos, á

cidos urónicos y cetonas, aunque la reactividad de cada carbohidrato es muy -
diferente y varía en cada caso. Las cetonas reaccionan con aminas aromáticas
y no producen pigmentos, sin embargo, con aminoácidos efectúan las correspon-
dientes reacciones de obscurecimiento, ( 40, 42, 44 ). 

La reacción de Maillard se resume a continuación y se efectúa en una S! 
cuencia de tres pasos: 

Paso inicial: ( no hay producción de color J. 
- Condensación azúcar-amino para formar una 9lucosamina N-sustituída (rmc:_ 

ción reversible). 
- Reacción de Amador!: la ~lucosamina se transfonna a una cetosimina o al 

dosamina. 

Paso intermedio: ( formación de colores amarillos muy lineros .v oroducción 
de olores desagradables ). 

- Deshidratación de azúcares; se forman derivados del furfural, reductoras 
o dehidroreductonas, dependiendo del pH y la actividad acuosa del sist! 
ma. 

- Fragmentación de los azúcares; se forman compuestos ""'hidrocarbonilos , 
glucoaldehfdos, gliceraldehídos, piruvaldehfdo, aceto!, acetofna, diac! 
tilo, etc. 

- Degradación de Strecker; aminoácidos ju0to con dehidroreductonas de la
deshidrataci6n de azúcares y forman aldehídos con un átomo de carbono -
menos , más co2. 
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Paso final: ( formación de pigmentos, melanoidinas ). 
- Condensación aldólica de compuestos intermediarios para formar pigMen-

tos insa turados con propiedades fluorescentes, 
- Pal imerización de aldehídos con aminas ~ue forman las melanoidinas ~

pigmentos de color obscuro, ( 20, 39 ), 

El siguiente diagrama resume todos los oosibles Mecanis1'10s nresentes en 

las reacciones de obscurecimiento de Maillard: 

al dosa 

base de Schiff 

de furfural 
-grupos amino + H2o 

l 
ff.IF o furfura 1 

+ grupos ami no 

aldiminas 

gl ucosamina 
+ grupo amino ,___l. N-sustituida 

reacción d Amadori 

l-amino-l-desoxi-2-cetosa (forma 1,2-enol) 

(3) 

+ aminoácidos 

reducto nas 

-2H 

dehidroreductonas 

con o sin grupos 

amin 

productos de ru2_ 

tura * 

+ grupo ami no 

l . 
degradación de 

+ 

aldiminas o cet1. aldiminas 

+grupos ,_m_i_n_as,........ ___ _, 
amino 

MELANOIDINAS _____ _. 

(1) ácido; (2) alcalino; (3) alta temperatura; * aldehfdos y diacetilo Hidl'!!. 

carbonilos ). 
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Paso inicial: Los azúcares oue intervienen en la condensación inicial --
azúcar-amino deben tener un grupo carbonilo libre, es decir, los disacáridos -
como la lactosa y la maltosa son capaces de interaccionar, mientras oue la sa
carosa, como azúcar no reductor no presenta esta reacción a menos que sea hi-
drolizada previamente a sus correspondientes monosacáridos. Las aldopentosas 
reaccionan más fácilmente que las aldohexosas y éstas a su vez más oue los di
sacáridos. La reacción de Maillard se favorece a pH ligeramente alcalinos y -
por lo tanto los alimentos ácidos no están sujetos a este tipo de obscureci-
miento. Es de esperarse que a medida oue aumente la temperatura se favorezca 
la reacción; además la actividad del agua desempeña un papel muy importante -
en estas reacciones, ya que los alimentos con bajos valores son más propensos 
al obscurecimiento, ( 20, 40 ). 

La condensación entre el grupo amino de los aminoácidos o de las protei-
nas con el grupo carbonilo de azúcares reductores, como la 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 fácilmente, lo cual repercute en la disponibilidad biológica 
de éste aminoácido en las proteínas que intervienen. La 1 isina es un aminoá
cido indispensable y se encuentra generalmente en concentraciones bajas en la 
mayoría de los alimentos; si además de ser escasa, la ~ue existe ha sufrido 
reacciones de Maillard, el alimento se vuelve verdaderamente pobre en términos 
nutricionales. La arginina, el triptofano o la histidina son otros aminoáci-
dos que también pueden reaccionar con azúcares reductores a través ce mecani~ 
mes 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 composición 
de aminoácidos y de su estructura primaria, ( 40 ) . 

El paso siguiente es la reacción de Amadori, en la cual la 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 la reacción. La reacción de amadori produce derivados l-amino-1-des 
oxi-2-cetosa que se generan a través de varios pasos revrsibles que no imparten 
ningún color al alimento, 
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Paso intermedio. El paso intennedio de este mecanisrro, implica la el imin! 
ción del grupo amino del derivado l-amino-l-desoxi-2-cetosa a través de las -
reacciones de deshidratación, ciclización, fragmentación o condensación. Exis
ten tres rutas principales a través de las cuales se puede efectuar esta elim.:!_ 
nación: 1) en condiciones ácidas hay deshidratación y ciclizacidn de las hexo
sas y pentosas que induce a la producción de hidroximetilfurfural y furfural ,. 
respectivamente, con la posible regeneración de la amina. Estos dos compues-
tos del ices son incoloros, pero a través de una subsecuente oxidación produ-
cen pigmentos amarillos; 2) en condiciones alcalinas, la forma 2-ceto se equi
libra con la forma glucosidica del 1,2-enol, que a través de un rearreglo, se 
transfonna en el 2,3-enol. Este compuesto está sujeto a reacciones de deshi
dratación y oxidación que hacen que se produzcan reductonas y dehidroreducto
nas • Estas últimas se combinan con aminoácidos en una reacción que induce la 

formación de co2, aldehfdos, cetonas, a través de un mecanisrro conocido con el 
nombre de degradación de Strecker; 3) la degradación térmica del derivado de -
Amadori en forma di recta, produce compuestos de fragmentación, como al dehidos, 
cetonas, alcoholes y ácidos de 3 6 4 átomos de carbono. Estas sustancias son 
de bajo peso molecular, e influyen en las propiedades de sabor y olor de los • 
alimentos que han sufrido las reacciones de Maillard. 

Paso final: Este paso es propiaMente la fonnaci6n de los pigmentos obsc,!!_ 
ros llamados melanoidinas, cuyo mecanisl!\O no se conoce totalmente, pero impli
ca la polimerización de muchos de los compuestos fonnados en la segunda fase 
de la reacción. Los cambios que suceden están directamente influenciados por 
la presencia de grupos amino, con los cuales puede haber reacciones de copolim! 
rización que inducen a la fonnacién de pigmentos hidrosolubles. La oolimeriza
ción del furfural y del hidroximetilfurfural con aminas, produce pigmentos ca
fés insolubles en agua, lo cual se ha comprobado en sistemas modelo. A conti
nuación se muestra dos posibles mecanismos de formación de pi~mentos a partir
del derivado l-amino-l-desoxi·-2-cetosa. Algunos de los coMpuestos i'ntermedi'e
rios de estos mecanismos se han aislado e identificado, como es el caso de la-
3-desoxilhexosona y del metildicarbonilo. Se supone que los niqmentos son • 
producidos por intermediarios mediante reacciones de polimerizacion, o 11l1!n 
por reacciones secundarias con derivados nitrogenados, ( 29, 40, 44 ). 
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Diferentes rutas que conducen a la formaci6n de oigmentos obscuros: 

aldosa + aminoácido 

t 
glucosamina N-sustituída 

l 
l-amino-l-desoxi-2-cetosa 

/ N-sustituida 

RUT:n~erme¿~~~ ~~~ inte~~:~ar:os 
metildica boni- {=o ~H 3- eso¡ihexosonas 
los l THOH -f! 

dicarb~ ~ derivados furánicos 

~igmentos o melanoidinas:..------

la reacci6n de degradaci6n de Strecker, es muy importante, ya aue produ
ce compuestos reductores, que facilitan la fomacl6n de pigmentos, p0r sf so
la no genera pigmentos, pero colabora al producir aldehfdos aue intervienen en 
reacciones secundarias con grupos nitrogenados, El co2 ~enerado en las reacci2_ 
nes de Maillard proviene de la degradaci6n de Strecker, y se ha comprobado que 
existe una relaci6n directa entre la producción de co2 y el obscurecimiento de 
algunos frutos. Huchos de los olores y sabores generados durante el calentamie.!!. 
to de alimentos, derivan de la degradación de Strecker, y contribuyen a las P"2. 
piedades organolépticas finales. 

las reacciones de obscurecimiento son fácilmente visibles debido a la acu
mulac!6n de pigmentos obscuros, y se puede observar en leches condensadas 6 -
deshidratadas, lo cual indica un excesivo tratamiento térmico durante su manu
factura, la industria de cereales debe conocer la manera de controlarlas para
evitar pérdidas en el valor nutricional de muchos granos. Otra f0"111 de dete.s 
tar la existencia de reacciones de obscurecimi-e~to, es IM!dtante lanrestnc1a de 
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furfural y de hidroximetilfurfural, o bien por los olores generados oue son -
típicos de estos mecanis100s de reacción, ( 29, 44 ) . 

Es importante conocer la manera de inhibir el obscurecimiento, la temper! 
tura, el pH y la actividad acuosa del ali111ento, desempeñan un papel muy impor
tante en el control de las reacciones de obscurecimiento no enzimático, de -
tal forma que se pueden inhibir a temperaturas bajas, y pH ácidos. El uso de 
ácidos en ciertos alimentos, co100 en huevos deshidratados, ayuda a reducir el 
obscurecimiento. La actividad acuosa del alimento, es un factor decisivo pa
ra que se efectúen estas reacciones de deterioro por lo que el control de la 
actividad acuosa es de importancia para reducir el obscurecimiento no enzimát.!_ 
co, El envasado con gases inertes elimina el oxígeno que se reouiere para aue 
procedan algunas de las reacciones de obscurecimiento. El oxígeno no es nece
sario para la condensación de carbonilo-amino que dá origen a las reacciones 
de Maillard; sin embargo su presencia acelera muchos de los pasos intermedios 
y finales de este mecanis100. 

La adición de sulfitos inhibe las reacciones de obscurecimiento, debido a 
que interaccionan con el grupo carbonilo de los azucares reductores .v del áci
do ascórbico, minimizando su posibilidad de reaccionar subsecuentemente. La -
adición de la enzima glucosa oxidasa a huevos deshidratados, inhibe ioualmente 
el obscurecimiento, ya que ei'imina la ~lucosa que contienen estos productos, 
( 29, 40, 44 ), 
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