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I.- GENERALIDADES. 

l.- ANTECEDENTES. 

La modificacien de los alimentos para incrementar su vida 

de anaquel ha sido practicada desde hace muchos años. La 

preeervacien de 6stos, basada en la reduccien de la acti

vid.ad aouosa con la cual el crecilalento microbiano ea re

ducido, ha sido aplicada en los alimentos secados por el 

sol y en aquello• que son salados. Tanto la aalazen como 

la adicien de azdcar son practicas antiguas, (36). El 

principio de estos procesos es re.,ver el agua o enlazar 

de tal manera, que el alimento empiece a ser estable tan

to para la deterioracien qu1mica cOllO microbiana. Las b! 

ses fisicoqu1micas por las cuales esto ocurrla,no fueron 

entendidas hasta finales de los cincuentas, cuando Scott 

(1957) ' Salwin, (1959) independientemente introdujeron -

el concepto de Aa, ( 65). 

El agua es el mas abundante constituyente individual por 

peso en los alimentos, es el solvente universal y el me-

dio de transporte de organismos vivos, adn en aquellos 

alimentos en los cuales la proporcidn de agua ha sido de

liberadamente reducida durante la manufactura o procesa--
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miento para obtener la modificación deseada en sus propi~ 

dades o como ayuda en la preservación. De acuerdo al con 

tenido de humedad de los alimentos, se clasifican en: 

a) Alimentos de humedad baja 

b) Alimentos de humedad intermedia 

c) Alimentos de humedad alta, ( 2). 

Ultimamente ha resurgido un interés en alimentos que pre

sentan vida de anaquel estable por reducción de Aa y la ..; 

adición de ciertos agentes antimicrobianos, tales produc

tos se llaman Alimentos~~ Intermedia, (39). -

Kaplow (1970) óefine un Alimento de Humedad Intermedia co 

mo: 

El alimento que puede ser ingerido como esta, sin rehidrata

ci6n y que tenga una vida de anaquel estable sin refrige

ración o proceso térmico, (SO). 

Los AHI pueden ser definidos en términos sensoriales: 

Son lo suficientemente nOmedos para ser consumidos sin a! 

canzar una sensación de sequedad desagradable.pero son lo 

suficientemente secos para presentar una vida de anaquel 
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estable, ( 57) . 

Los AHI tienen disueltos en su humedad una concentraci6n 

de solutos suficientes para deprimir el Aa abajo del que 

se requiere para soportar el crecimiento microbiano, como 

una consecuencia de esto no requieren refrigeración, (17, 

105). El término AHI sirve para identificar a un grupo h!:_ 

terogéneo de alimentos, los cuales se asemejan a los ali-

mentas secos en cuanto a su resistencia a la deteriora- -

ci6n microbiana, pero contienen demasiada humedad para 

considerarse como tales; además son fáciles de masticar y 

no producen sensación oral de sequedad, (18). 

De acuerdo a Karel (1976) los AHI tienen un contenido de 

humedad entre 10% y 40% y un Aa de 0.65-0,90. Carry -

(1976) ha señalado que los intervalos de Aa difieren de -

un autor a otro con valores de 0.70-0,85 (Brockmann, 197~ 

0.60-085 (Plitman, G6mez & Sinskey, .1!173). 0,70-0.!IO -

(Karel, 1973) y 0.16-0.90 (Collins, Chen Park, Mundt, - -

Me Carty & Jhonston, 1972) • (36). Estos valores de Aa y 

contenido de humedad dependen del método de preparaci6n y 

la cantidad de humectantes agregados •. (104). Carry (1976) 

señala que el intervalo de Aa de 0.70-0.90 para los AHI -

es adecuado debido a que un alimento con un Aa abajo de -

.. 
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0,7 es estable durante largo tiempo con respecto al daño 

microbiano, clasific4ndose como secos y los alimentos con 

una Aa de 0,90 o abajo de este valor no soportan el creci 

miento y producción de toxinas de la mayoría de las bacte 

rias, (36), Sin embargo, estos alimentos son suceptibles 

al crecimiento de mohos, degradación enzim4tica, oxida- -

ción de l1pidos y obscurecimiento no enzim4tico. (144), 

Para evitar el crecimiento de mohos y levaduras se les 

adicionan agentes antimicóticos, (39), 

Actualmente existen varios AHI: 

Naturales (miel) 

Manufacturados (conf iter1a, jaleas y mermeladas) , 

Horneados (pastel de frutas) 

Ueshidratados (higos, d4tiles, peperoni, étc,, (18, 36, -

57, 104, 144). La leche condensada con un nivel de azttcar 

de 63% basado sobre el contenido de agua, también se con

sidera AHI. En estos productos, la preservación es debi

da a la alta presión osmótica, asociada con una alta con

centración de solutos y en algunos, un efecto preservati

vo adicional, es contribuido por sales 4cidas y otros so

lutos específicos, (105), 

Los requerimientos empíricos que sostienen la preparación 
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de los AHI, han sido conocidos por muchos años; sin embar

go, el desarrollo comercial de nuevos productos, se ha con 

finado principalmente a alimentos para mascotas, ya que ha 

tenido un éxito rotundo en el mercado estadounidense (apr~ 

ximadamente 4 0% en alimentos para mascotas) , (18, 113, 114, 

134). Este esfuerzo se ha logrado debido a la disponibili

dad de adecuados antimic6ticos, los cuales son efectivos -

para suprimir el crecimiento de mohos y levaduras. Incor

porando un efectivo agente antimic6tico, calor para destru 

ir los organismos vegetativos, y ajustando a una Aa de - -

o.as, los alimentos para mascotas son sellados en bolsas -

de pl4stico,presentando una excelente estabilidad bajo co~ 

diciones de mercado, (18). Debido a los éxitos comercia-

les de los alimentos para mascotas, se ha estimulado el in 

terés en desarrollar esta tecnolog1a para consumo humano. 

(11, lS). La mayor1a de los AHI han sido desarrollados en -

Estados Unidos para el ejército por presentar menor volQ-

men._y gra¿ contenido cal6rico, (36, 96). Debido a que pr~ 

sentan plasticidad, pueden ser moldeados dentro de bloques 

cohesivos de uniformidad geométrica para facilitar el emp~ 

que y almacenamiento, estas ventajas son de gran importan

cia .ya que se utilizan bajo circunstancias en las cuales el 

abastecimiento no es f4cil y el soldado debe agregar a su 

carga, estos alimentos que m4s taróe se consumir4n. Los 
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AHI son adecuados para consumirse directamente, sin un e2_ 

fuerzo de preparación, solo quitando la cubierta protect~ 

ra, En contraste con los alimentos liofilizados los AHI 

son m4s aceptables para su consumo humano directo, ya que 

ellos no alcanzan la sensación de aspereza que d& el sec!!. 

do y su textura se acerca m4s a los alimentos naturales -

que a las estructuras r1gidas o quebradizas de los alime~ 

tos completamente deshidratados¡ sin embargo, el actual -

inventario de los AHI, muestra que no es adecuado para la 

alimentación de la milicia, ya que tales alimentos, como 

frutas secas, conf iterta y productos horneados, tienen l! 

mitadas aplicaciones, mientras ql!E' la salch:lcha seca y el sal!!, 

mi seco, presentan un valor calórico por unidad de peso -

alto; éstos y otros AHI tal como las carnes, son demasia

do saladas para ser sus principales raciones. (18). Los 

oeneficios de los AHI para uso militar han despertado in

ter~s en la ~ASA, quienes están interesados en desarrollar 

alimentos para sus vuelos espaciales (Klicka, 1969; -

Lahance & l<licka, 1969; Labuza, 1973, 1974), ( 56, 74, 96, 

97) • Otras investigaciones en AHI se hacen para uso esp! 

cial en dietas para personas que sufren de fallas crdni-

cas renales, (~6). 

El interés de los Alíl para consumo humano, se debe al pe-
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tencial ~ue ofrece la tecnolog1a de estos alimentos, los 

cuales presentan atributos positivos como elirninaci6n de 

refrigeraci6n, alta densidad cal6rica, textura hQmeda sin 

la necesidad de agua para su rehidrataci6n, eliminaci6n -

de grumos asociados con productos deshidratados y aunque 

sean dañados los empaques de los AHI no sufren inmediata

mente daño microbiano, debido a su baja Aa. Las envoltu

ras de los.AJII son simples ya que Qnicamente requiere en

cerrarlos dentro de cubiertas baratas, (105). 

Para desarrollar un nuevo proceso se debe esperar que és

te ofrezca algunas ventajas sobre los métodos ya existen

tes, éstas son sobre todo en las ~reas de: 

a) Calidad (nutrici6n1 sensorial) 

b) Econ6mica (nuevo material, energía usada, seguridad -

microbiana) • 

Los AllI ofrecen ventajas relativas soore los procesos com 

'petitivos como son: el térmico, refrigeraci6n, secado y -

congelaci6n. Estas diferencias se traducen en calidad y 

energ1a, ésta Qltima va a ser altamente independiente del 

método usado para producir el AHI. 

Karel (1976) describe los principios sobre los cuales es-
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tan basados los modernos AHI. 

1) Disminuci6n de la Aa a través de la adici6n de humec

tantes. 

2) Adici6n de agentes antimicrobianos (antimic6ticos y -

bacteriostaticos) • 

3) Adici6n de otros agentes qu1micos para dar estabili-

dad y calidad sensorial, (39). 

Las propiedades que debe tener un AHihan sido ampliamente 

discutidas e incluyen: 

a) Estabilidad microbiana a Aa reducida. 

b) Estabilidad de almacenamiento sin condiciones especi!!_. 

les. 

c) Reducci6n de peso y compactibilidad del producto. 

d) ·Puede ser ingerido como tal, sin rehidrataci6n. 

Mucho de este trabajo se ha concentrado alrededor del co!!. 

trol de la Aa por el uso de solutos para lograr una text!!_ 

ra aceptable en alimentos de vida de anaquel estable. 

En el mercado Estadounidense los AHI se han dividido en -

cuatro categorías: (Tabla 1). 
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1) históricos.- Los productos de esta categoría son con~ 

cides y usados desde años. Karel (1976) los describe 

de la siguiente manera: 

a) Aquellos que son secados sin agregar humectantes (ci

ruela pasa, albaricoque, étc.). 

b) Los preservados por adiciOn de azdcar {dulces de fru

tas, malvaviscos, miel, mermeladas, jarabes, rellenos 

de piel • 

c) Aquellos que han sido secados por medio de azdcar y/o 

sal (jamOn, pemmican) 

d) Productos horneados. 

Por lo anteriormente dicho, estos AHI ocupan un área muy -

grande en los alimentos procesados. 

2) Tradicionales.- Son productos nuevos, los cuales son 

simplemente extensiones de esta tecnología histórica. 

Por ejemplo la fruta rellena con pasta (Pop Tarts), -

internacionalmente hecha para calentarse en tostador 

eléctrico, es una nueva idea de mercado, la cual usa 

dos conceptos hist(\ricos (mermelada y horneado) aun-

que es una inovaci6n, está basada aan sobre prácticas 

antiguas. 
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3) Semitradicional.- Estos alimentos todavía están basa 

dos en algunos conocimientos tradicionales, pero en -

menor intensidad que los anteriores. Por ejemplo: el 

pan en forma de cuadrados el cual esta hecho para un 

rápido horneado, son simplemente productos con formu

laciones de nieve. El concepto de mercado y fabrica

ción se acercan mucho mas al avance tecnológico que -

las categorías mencionadas anteriormente¡ el más nue

vo en esta área es la costra de pizza, la cual usa el 9=. 

mihorneado más la adición del 2% de etanol para evi-

tar el crecimiento de mohos. 

4) Nuevos.- Estos se caracterizan porque usan la nueva 

tecnología y no están asociados a las prácticas hist~ 

ricas. Dentro de este tipo los más exitosos, no son 

para la alimentación humana, sino para mascotas, (15, 

36, 38). 



TABLA 1.- ClasificaciOn de los AHI en el mercado estadou 
nidense, (15) 

Tipo 

Historicos 

Tradicionales 

Semi tradicionales 

Nuevos 

Nombre 

Mermeladas, jaleas 
Salchichas 
Algunos quesos 
Fruta seca 
Malvaviscos 
Miel 
Jamones campiranos 
Pescado salado 
Jarabe de arce 

"Pop-Tarts" 
Pie del anfitrión 
Betdn listo para 
untar 

Cuadrados de pan 
Rebanadas de pie 
Costa de pizza 

Alimen.tos para 
mascotas. 
Barras de alimen
tos. 

Licenciador 

Muchas 

Kellogs 
ITT Continental 

ITT continental 

General Milla 
General Milla 
Fairmont Foods 

Muchos 

Pillsbury 
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2.- ISOTERMAS DE ADSORCION. 

Los tejidos animales y vegetales contienen agua en dife--

rentes conce.ntraciones, var1an de manera compleja y hete

rog@nea; las prote1nas, carbohidratos y 11pidos, forman -

complejos hidratados de alto peso molecular dentro de es-
~ ' 

tos. El contenido de humedad de un alimento se refiere -

al agua en forma global que contiene, sin considerar re-

giones microscópicas que debido a, una alta concentración 

de 11pidos no permiten la presencia de esta obligándola a 

distribuirse en forma heterog@nea, (9). No solo contrib~ 

ye a la textura o estructura de un alimento pero su inte

racción con los componentes químicos presentes, determi-

nan la relativa habilidad de almacenamiento de @ste. -

(Labuza, 1971; Rockland,·1969) 1 (60,117). El grado en el cual 

interacciona con los componentes y contribuye a la textu-

ra del mismo, es determinado por la cantidad de humedad -

(gr. de agua/100 gr. de sólidos) y su estado termodinámi~ 

co definido por el potencial qu1rnico en la ec. (1). 

u Uo + RT ln a 

U potencial qu1mico del agua 

Uo estado estandar del potencial qu1rnico 
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R constante áe los gases. 

T temperatura absoluta, 

a actividad termodin~mica del agua. 

El contenido de humedad de un alimento consta de dos por

ciones de agua: 

a) Libre 

b) De enlace 

Aunque las definiciones de estos dos estados no están uni 

versalmente aceptadas y las subdivisiones de éstos son p~ 

sibles, uno puede decir que el agua de enlace es la por-

ci6n de humedad total, la cual tiene propiedades medibles 

que difieren del volumen de agua o soluciones simples. 

Estas diferencias pueden ser atribuidas a fuerzas de int! 

racci6n entre las moléculas de agua y los componentes so

lidos de la misma. De ah1 que esta clasificaci6n se re-

fiera a la superficie de humedad y a las primeras capas -

que rodean a los s6lidos. El agua libre muestra las pro

piedades del volumen de la misma, mientras que la de enla 

ce muestra una presi6n de vapor reducida, un bajo punto -

de congelaci6n, étc. Desafortunadamente esta ultima no -

es una entidad simple y puede presentar un ndmero de est! 

dos f1sicos tal como agua de h1drataci6n, capilaridad, 

étc. Este concepto de diferentes formas de agua de enla-
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ce es de gran importancia en la preservacien por congela

miento, evaporacien, deshidratacien o proceso tdrmico. 

El estado de agua presente gobierna indebidamente la ene! 

g1a requerida para el proceso termico. la cual es de vi-

tal importancia en la preservacien de AllI contra cambios 

qutmicos y biolegicos. De este modo una caracterizacien 

de cada forma de agua de enlace que presente en el inter

valo de Aa de O.Ja 0,95 hara capaz a los cient!ficos de 

alimentos de determinar el papel del agua en los AHI, y -

de este modo hacer su formulacien sobre bases cienttficaa, 

esto por consecuencia llevara a un mejoramiento de loa 

AHI, (75), 

~s bien sabido que algunos atributos :importantes que con

trolan la calidad del alimento en el almacenamiento, son 

la cantidad total de agua en el alimento y el estado f i&! 

coqutmico en el cual existe, como ha sido demostrado por 

auchoa autores (Stitt, 19581 Labu••• 19681 Bone, 1969). -

La relacien entre la plrdida de calidad del alimento y el 

contenido de humedad, esta mejor representado por el tlr

•ino Aa, ( 80). La actividad de agua determina au grado -

de interaccien con loa demls constituyentes de loa alillle!!. 

toa, y ea una medida indirecta del &CJIUI disponible para -

llevar a cabo diferentes reacciones a qu.e eatln sujetos y 
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Aa 

Aa actividad acuosa. 

.;. 14 -

P = % hR/lUO 
Po 

(2) 

P presi6n de vapor del agua del alimento a una temp! 
ratura T. 

Po presi6n de vapor del agua para una temperatura T. 

HR humedad relativa de equilibrio del alimento a la -
cual no se pierde ni se gana agua, (18). 

De esta f6rmula, se puede deducir que los solutos de bajo 

pm, influyen m4s en la reducci6n de Aa, que los solutos -

de alto pm. El agua interacciona con los alimentos, o 

puede permanecer inm6vil unida a prote1nas y carbohidra-

tos, o bien pudiera estar m4s o menos libre cuando se en

cuentra débilmente unida a otras moléculas. A valorea de 

Aa de o.i a 0.3 se encuentra la capa monomolecular BET 

(Brunauer, Emmett y Teller) que se forma cuando una frac-· 

ci6n de agua interacciona directamente con la superfi- - -

cie polar del alimento, cubrifndola con una capa de mole-. 

culas de agua1 a medida que aumenta la Aa se forman dife

rentes capas que pueden permanecer distribuidas en loa c! 

pilares del alimento, o bien atrapadas en sus componentes. 

No existe un sentido estricto de agua inm6vil, ya que adn 
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<.en la rnonocapa hay una cierta móvilidad, y el término de 

agua libre, no es muy apropiado ya que no se encuentra 

verdaderamente libre sino unida, ya sea a través de otras 

moléculas de agua o con otros constituyentes. 

La isoterma de adsorci6n de un alimento es la mejor des-

cripci6n de la representaci6n gr4fica de la cantidad de -

agua adsorbida como una funcidn de la HR o de la activi-

dad del vapor que rodea al material. Esta cantidad de 

agua es aquella que es retenida despu4s de que el equili

brio es alcanzado a temperatura constante, (9, 59). Es -

la llave para entender las propiedades de adsorci6n de 

agua de un alimento, la forma de dsta refleja la manera -

en la cual el agua es enlazada, (150). Esta es muy usada 

no solo para mostrar el contenido de agua en que se logran 

niveles deseados o no deseados de Aa, sino que también i~ 

dica los cambios significativos que _se llevar4n a cabo.en 

ese contenido,en términos ds-Aa, (144). 

La isoterma de adsorci6n de agua representa un an&lisis -

de. las propiedades de enlazar agua de un· álimento, ( 134). 

Puede ser obtenida en dos direcciones. La isoterma de a~ 

sorci6n es hecha por coloaci6n del material completamen

te seco dentro de varias atmdsferas, incrementando la hu-
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medad relativa y midiendo el peso ganado debido al agua. 

En cambio en la de desorci6n, se coloca el material ini-

cialmente mojado bajo condiciones de HR, pero en este ca

so, se mide la pérdida de peso. En general el equilibrio 

de humedad relativa de vapor de un alimento se puede des

cribir en la figura l. como se puede observar en esta 

curva el 80-90% del vapor total de agua presente en el 

alimento ejerce una presi6n de vapor cercana a la del - -

agua pura. Si esta parte de la curva es expandida como -

se muestra en la figura 2, resulta una isoterma t1pica de 

los alimentos, data forma es descrita como la isoterma 

del. tipo II de acuerdo a la clas1ficaci6n de Brunuaer, 

(1954), (59). 

La isoterma puede ser dividida en tres regiones (A,B,C) -

dependiendo del estado del aqua presente. Cuando el agua 

es agregada a un material seco, las moléculas son adaorbi 

das dentro de loa sitios apropiados, hasta que estad!sti

camente por lo menos se encuentran.todos ocupados, esto -

constituye la monocapa de aqua formada en la regi6n A de 

la isoterma. cerca del punto en que se completa esta, se 

dan cambios en el contenido de humedad teniendo la m•s 

marcada influencia sobre la Aa. El H2a que se encuentra 

en esta zona es muy estable comport•ndose como parte del 
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s6lido y creyéndose que no es congelable a cualquier tem

peratura (Duckworth, 1974). Esta rnonocapa esta formada -

corno anteriormente se rnencion6 por la capa rnonornolecular 

BET, es la más dificil de eliminar en los procesos terrni

cos comerciales de secado. En algunos casos se puede re

ducir parcialmente durante la deshidrataci6n pero no du-~ 

rante la congelaci6n, las reacciones de oxidaci6n de 11p! 

dos se efectaan más fácilmente en esta área, por lo que -

en la Industria, los productos deshidratados deben tener 

un rn1nirno contenido de humedad, (9, 59, 75, 144). tl 

agua en la zona B de la isoterma es enlazada en menor gr! 

do que en la rnonocapa, ocurre aqu1 una adsorci6n de rnult! 

capas y la soluci6n de los componentes solubles parecen -

ser importanternente rnodif icadas por la naturaleza de los 

s6lidos insolubles presentes. Esta agua es mas facil de 

eliminar que la de la regi6n A, pero es mas dificil de 

eliminar que la de la e, ya que se encuentra distribulda 

en microcapilares¡ en esta las reacciones qu!mica1 se re

ducen con1iderablernente y ademas se evita el crecimiento 

microbiano, a esta se le conoce tambien como multicapa. 

Los AHI caen dentro de la parte mas alta de la curva mie~ 

tras que los alimentos liofilizados y de1hidratados caen 

en la parte mas baja (mono y multicapa), (9, so, 59, 72, 

144). La e tiene una Aa casi igual al del agua pura, es -
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la más abundante y está disponible para las diferentes 

reacciones qu!micas y crecimiento.microbiano, esta zona -

se le conoce tambidn como regi6n de la condensaci~n de C! 

pilaridad, ya que el agua se condensa en las estructuras 

de los poros y actua como solvente de varios solutos. La 

parte final de esta área corresponde a los tejidos fres-

cos de los alimentos, (9, SO, 59). 
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3.- HISTERESIS. 

Labuza, (1972) y Acott & Labuza, (1975) han enfatizado la 

importancia de la histéresis en la manufactura de los AHI. 

Un alimento previamente deshidratado (proceso de adsor- -

cidn), que es tratado para obtener un nivel especifico de 

Aa, puede poseer los mismos sdlidos y Aa, pero un canten! 

do de humedad más bajo que un alimento hrtmedo que ha sido 

equilibrado con una solucidn de Aa reducida (proceso de -

desorcidn), (104, 136,144). Los humectantes pueden ser - -

agregados en estado seco o en solucidn disolviendo previ~ 

mente el humectante en agua; como resultado de este méto

do de adicidn dentro del sistema del alimento un efecto -

de histéresis puede ocurrir. (Ejemplo: Adsorcidn vs. oe

sorci6n). Rao, 1941; Taylor, 1961; Belthleim & Enrlich, -

1963; Berlin, 1969). El proceso de desorcidn presenta 

grandes ventajes debido a que es menos costoso y, si el -

cocimiento se incluye en el proceso, las enzimas son ina~ 

tivadas 1 (12, 13, 108, 141, 144). Una consideraci6n impor-

tante ha sido notada (Plitman, Park, Gdmez & Sinskey, - -

1973; Wolf, Walter & Kapsalis, 1972), que a un nivel dado 

de humedad (linea a) un alimento preparado por desorcidn 

tiene un significante Aa más bajo que ~quel que es prepa

rado por adsorcidn; contrariamente a una Aa dada (linea b) 



- 20 -

un alimento elaborado por deserción puede tener un consi

derable contenido de humedad más al to que aquel preparado 

por adsorción, ( 1J6), como se indica en la figura 3, 

En las isotermas de adsorción y deserción que se muestran 

en la figura namero 3, se aprecia que la Aa o humedad re

lativa es menor durante la deserción que en la adsorción, 

esto es debido a que en la primera existen interacciones 

de los constituyentes de los alimentos de modo que los s! 

tics ftsicos polares donde ocurre ésta se pierden, (9), 

Por lo anteriormente dicho, la histéresis no es más que -

la diferencia entre la adsorción y la deserción, Arnelly 

Me Oennfo (H57) consideraron la histéresis en relación a 

tres tipos de sorbentes sólidos. R1gido y poroso donde -

la condensación de capilaridad del sorbato parece ser la 

causa de la nistéresis. R1gido no poroso donde la quimi~ 

adsorción y otros efectos fueron de importancia primaria: 

y sólidos no rígidos donde los efectos estructurales del 

sorbente en la interacción con el sorbato estuvieron im-

plicados, La histéresis usualmente finaliza en la monee! 

pa, pero en algunos casos se extiende abajo de una activi. 

dad de cero: muchas teorías han ~ratado de explicar la 

histerésis las cuales están basadas sobre el efecto de 

condensación de agua en los capilares, de aht que la his-
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téresis solo deber!a ocurrir en la regi6n e de la figura 

2, pero este fendmeno también ocurre en la B, y las razo

nes para dato no est4 muy claro. La histdresis puede ser 

explicada por un cambio en el 4ngulo de contacto entre la 

adsorcidn y desorcidn. Utilizando la ec. (3) de Kelvin -

un valor m4s alto del 4ngulo de contacto puede ser esper!. 

do para la adsorcidn desde que el agua debe mojar la su-

perficie del sdlido. 

Para la desorci6n la superficie est4 enteramente mojada, 

debido a dsto el 4ngulo de contacto e, puede ser cero. 

Las diferencias en 9 pueden producir el fendmeno. 

a = p/po exp ( -2vcose Vo ) 
r n 

a cantidad de agua adsorbida por el capilar 

v tensidn superficial del 11quido (dinas/cm) 

8 4ngulo de contacto del lfquido en los poros 

Vo = volumen molar 

r radio de capilaridad 

La teorla de la botella de "tinta• de Rao (1941) asume 

(3) 

que los capilares e1t&n compuesto• de cuellos an901to1 

con cuerpos largos como 1e muestra en la figura 4. Bn la 
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adsorción el capilar no estará completamente lleno hasta 

que la actividad correspondiente al radio más largo r es 

alcanzado, (22), Otros dos factores que pueden contri- -

buir a la histerésis, es la supersaturación de solutos en 

el agua del alimento durante la deserción y el estado f 1-

sico de estos. (Labuza, 1974; Sloan & Labuza, 1975). La 

supersaturación puede ocurrir si el alimento es deshidra

tado y si la velocidad de remoción de agua es rápida, la 

viscosidad puede incrementarse rápidamente para que la 

cristalización se lleve a cabo, La solución resultante -

retiene más agua que la correspondiente forma cristalina. 

El tercer efecto está relacionado al mismo fenómeno, el -

material cristalino absorbe menos agua por unidad de peso 

que lo que absorbe el material amorfo, debido a que menos 

sitios hidrof!licos están expuestos a la fase de vapor 

(Mankower & Oye, 19 56) , Esto es posible ya que puede ha

ber un pequeño grado de disminución de la Aa por solutos 

cristalinos, si ellos son agregados secos al alimento, 

(134). 
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4.- HUMECTANTES 

cuando los solutos son disueltos en agua, la entropia de

crece conforme las moleculas de agua, empiezan a ser -

orientadas con respecto a las moleculas de soluto. La 

presi6n de vapor baja por lo que las moleculas de agua es 

mas diffcil que escapen; consecuentemente el punto de co~ 

gelaci6n decrece y se eleva el punto de ebullici6n. La -

relaci6n entre concentraci6n y presi6n de vapor esta dada 

por la ley de Raoult1 esta ley establece que la relativa 

baja de presi6n del solvente es igual a la fracci6n mol -

del soluto. Si P y P0 son las presiones de vapor del sol~ 

to y solvente respectivamente y nl y n2 son el ndmero de 

solutos y sol.vente, la ley de Raoult va a ser expresada -

por: 

~= nl ~ • n2 (4) 

P0 nl+n2 P0 nl+2 

La relaci6n de presi6n de la soluc16n y el solvente puede 

ser expresada por el termino Aa. Los solutos de interes 

en alimentos no son ideales y causan una depres16n muy 

grande de la pres16n y por lo tanto una Aa mayor que la -

esperada por la ley de Raoult 1 (9, 20, 82, 144). 
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Muchos compuestos higroscdpicos son usados en alimentos -

para enlazar agua, (133). Estos compuestos se llaman hu-

mectantes y son de particular importancia en loa AHI, son 

incorporados a estos alimentos para disminuir la Aa al i~ 

tervalo de los AHI que es de 0.60-0,90,(25, 133). El incr! 

mento en estabilidad durante el almacenamiento de los AHI 

esta basado en el principio que al agregar solutos, baja 

la disponibilidad de agua.enlazandola y haci~ndola qulmi

ca y biol6gicamente indisponible. Los solutos tambi6n i~ 

crementan la viscosidad de la fase l!quida bajando la ve

locidad de difusidn de los reactantes, ( 92, 128, 12!t • La 

adicidn de solutos causan que las reacciones decrezcan en 

velocidad cuando la Aa es disminuida. Al bajar la dispo

nibilidad de agua, los solutoe pueden cristalizar y parar 

la reaccidn completamente, 6ste ea el principio basico de 

las operaciones de secador ademas de sus propiedadee enl! 

zantes los humectantes presentan propiedades deseables c~ 

mo antimicrobianos, texturizantee, capacidad de endulzar 

y valor caldrico, U32, 144) • Al e•coger un aoluto para e~ 

centrar el Aa de•eable se debe tomar en cuenta que puede 

afectar otros atributos del alimento. Lo• factores que -

se deben considerar •on: 

Sabor, solubilidad, pm, ionizacidn, nutricidn, compatibi-
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lidad con otros factores del alimento, pH, ltmites fi&io

l~gicos, vida de anaquel y requerimientos de la FDA. All!!, 

que el principal factor que ae debe examinar antes, es su 

capacidad para disminuir la Aa, (15, 25). 

Para el diseño de los AHI es necesario buscar materiales 

que bajen la Aa y que retengan las propiedades de humedad 

del producto (humectancia). Sinskey (1976) describe tres 

mecanismos por medio de los cuales los humectantes contr~ 

lan el crecimiento microbiano. 

l) Bajan la Aa. 

2). Bajan la disponibilidad de.humedad a una Aa dada. 

3) Efectos microbianos especfficoa, (39). 

Los humectantea mas usados en loa AHI son: 

a) Poliolea 

b) A1Gcarea 

c) Salea, (15, 131, 133) • 

a) Polioles.- La funcionalidad de eatoa aditivos esta -

basado en el alto nGmero de grupos hidroxilo que contientn 

y debido a su estructura son solubles en agua, .tienen ca-
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pacidad de humectancia y por lo tanto son higroscdpico1, 

dulces y forman soluciones de diferente viscosidad que d! 

penden del tamaño de la molfcula del poliol, (9). Son 

los mas deseable• de1d• el punto de adaorcidn de humedad 

decido a su bajo peao molecular y en alguno• ca101 a que 

son líquidos. Basados en su capacidad de disminucidn de 

Aa, capacidad de enlazar agua y baja toxicidad,(25, 36) -

el propilen glicol, polietilen glicol 400, glicerol, 1,3, 

butilen glicol y sorbitol son los polioles mas deseables, 

debe ser notado que el aorbitol es un azdcar tecnicamente 

llamado poliol, (3). 

b) Azdcares. - Sobre las mismas baees la glucosa, sacar2 

sa y fructosa, son lo• azdcares maa deseables en la for

mulacidn de alimento1, ·La lacto1a debido a 1u di•ponibi

lidad y bajo costo•• usada pero en menor l!mite. Debido 

a su m!nimo costo, excelente dulzura, pronta disponibili

dad, el jarabe de ma1z como el DE42 es posible que reem-

place a la aacaroaa. 

c) Sales.- Las m4• comunea son NaCl y KCl y ion la• m4• . 

usadas en alimento•. 

Todos estos numectantes se con1ideran como GRAS menos al 
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l,3- butilen glicol. Sin embargo, se ha pedido al FDA 

que permita su uso en alimentos para mascotas, también se 

ha hecho la petici6n al comit6 que selecciona a los GRAS, 

(132), Datos·toxicol6gicos de estos humectantes se prese~ 

tan en la tabla 2, 

Los resultados al tratar de producir.AHI no han sido exi

tosos debido a que todos los solutos usados para disminu

ir la Aa producen productos con sabor desagradable para -

el paladar humano, por ejemplo el sabor agridulce del gl! 

cerol, la dulzura de la sacarosa, el sabor salado del clo 

ruro de sodio, estos sabores objecionables se deben a que 

se utilizan en altas concentraciones para disminuir la 

· Aa, (11). De ahl que se traten de usar combinaciones de -

ellos o existe la alternativa de buscar nuevos humectan-

ted, varias combinaciones de electrolitos y no electroli

tos han sido usados para lograr la Aa deseada sin impar-

tir sabor a los proauctos ter11inados. Muchas combinacio

nes de solutos pueden alcanzar efectos sinergistas en - -

cuanto a la diaminuci6n de As. (Done, 19731 Loncin, 1975). 

Ejemplos de esto incluye combinaciones de NaCl-lactato de 

sodio, NaCl-propilen glicol, manitol-sacarosa. La sal y 

el azdcar son usados como h1111ectantes en los tradiciona-

les AHI •. Una combinaci6n atractiva es la sal y el glice-



TABLA 2.- Datos toxicol<5gicoa para humectantes comuninen-
te usados en la Industria de Alimentos, (132). 

Ruta de Animal DL 50 
Substancia Administraci<Sn de prueba g/kg 

Propilen oral ratas 30 .o 
glicol intragbtrico 
1,3-butilen subcutaneo ratas 20.l 
glicol intraperitoneal ratas 10.0 

oral ratas 29,4 
Polietilen 
glic9l 400 oral ratas 43,6 (ml/kg) 
Sorbitol intraperitoneal ratones 1.0 
Glicerol oral ratones 31,S 

intravenosa ratones 7.56 
lacarosa oral ratas-m• 34.4 

oral ratas-h* 29,7 
rructosa intravenosa conejos 15.0 
Lactosa intraveno•a conejos 1.5 
Glucosa intravenosa conejos 35.0 
Jarabe de 
aab oral rata• 30.0 
Cloruro de 
sodio intraperitoneal ratas 5,0 
Cloruro de 
Potasio intraperitoneal rata• 2.4 

111* macilos 
h* hembra• 
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rol, este Oltimo tiene menor sabor de impacto que la glu

cosa y la sacarosa, no es volátil, es bien tolerado fisio 

lógicamente y es metabolizado para producir 4.3 Kcal/g. 

la sal solo es usada para dar un nivel normal de salazón, 

(18, 57,83 ), El cloruro de sodio y la sacarosa son los 

más usados para disminuir la Aa. El NaCl es más efectivo 

pero la sacarosa es sensorialmente más compatible con pr~ 

duetos de frutas que han sido elaborados tradicionalmente, 

La sacarosa desempeña un papel importante en el desarro-

llo de alimentos semihOmedos para mascotas, parece ser 

que a las mascotas no les importa el sabor azucarado de -

la carne. El NaCl es usado para reducir la Aa de produc

tos de carne para consumo humano tal como tocino, jamón y 

algOn tipo de salchichas, (144), Se ha visto que los der! 

vados de proteina y dextrinas presentan apreciable reten

ci6n de agua, por lo que prometen ser humectantes, ( 9), 

Se ha estado investigando las propiedades enlazantes de -

polímeros hidrofilicos para buscar compuestos que exhiban 

grandes desviaciones de la ley de Raoult en solución. En 

esta categoría se encuentra el 4c. láctico, pero algunos 

trabajos indican que depende un poco de otros componentes 

del sistema. También se han estudiado a los dioles y a -

los ésteres de dioles como numectantes, pero la ef ectivi

dad de ellos debe estar considerada en términos de su - -
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actividad antirnicrobiana. El desarrollo de los AHI re- -

quiere de nuevos humectantes o combinaciones de ello• que 

no afecten el sabor, (39). Por lo que se deben explorar 

tres &reas. 

1) Encontrar nuevos solutos. 

2) Encontrar la manera de aumentar el limite para los s~ 

lutos disponibles. Ejemplo: eliminar el sabor amargo 

del propilen glicol, la nota de Keroseno de la glice

rina, la dulzura del azdcar, etc. 

3) ~ncontrar maneras de establecer el control de Aa a b!. 

ja concentraci6n de soluto. Esta &rea es la que m&s 

promete, (15). 

Cualesquiera que sean los solutos usados es eaencial que 

. la fase acuosa.presente en el alimento sea llevada unifo~ 

memente a la Aa deseada. En la producci6n comercial de 

los AHI esto se logra por una concentraci6n del soluto a 

través de la evaporaci6n del agua. En el caso de la sa~ 

chicha seca, la sal es introducida en la carne y subse-

cuentemente concentrada por evaporaci6n. Aparte de in-

traducir glicerol, sal y antimic6ticos dentro de la masa 
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óel alimento, las experiencia• han demoatrado que la eva

pcraci6n del agua de productos con alto contenido de aolu 

tos deben ser cuidado1amente controlados para evitar el -

endurecimiento y acwnulaci6n de e1tos en la superficie, 

(18). 

La interacci6n entre el agua y el aoluto parece estar ba

sado en la estructura tridimensional del agua. El agua -

no consiste en una simple mezcla hOllOqfnea de molfculas -

separadas, pero mas que molfculas unidas juntas dentro de 

una red tridimensional quiza esttn dentro de muchas es- -

tructuras tridimensionales en constante rearreglo e inte

racci6n. Cuando un soluto es agregado al agua muchas co

sas pasan, prilllero la concentraci6n de agua e1 reducida y 

segundo la interacci6n del aoluto puede r011per o increme!!. 

tar la e1tructura del agua. Bj .. plo1 

El LiOH rompe la estructura del a911a e incrementa la con

centraci6n efectiva del agua (Aa) arriba de su concentra

éi6n actual. Mientras que la sacarosa crea mas e1tructu

ra en el agua y reduce la concentraci6n efectiva del agua 

abajo de su actual concentraci6n. Bl a;ua que rodea a 

los aolutoa no polares tal como la sacarosa, empieza a 

ser .as estructual debido a que el aoluto cau1a un incre

mento en la cantidad de nidr6genos enlazantes entre las -
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moléculas de agua inmediatamente adyacentes al soluto. 

(Nemathy & Scherega, 1962) . Como un resultado de este i~ 

cremento en la reordenación, la concentración afectiva 

del agua se reduce, (15). 

Segan la ley de Raoult de fracción mol, se necesita una -

concentración de sacarosa de 63.5% en 30% de humedad para 

obtener una Aa de 0.9, La situación es, cuando se agre-

gan 5~ moles de agua, 3.~ moles de sacarosa actuan como -

si fueran 6,17 moles. En otras palabras una concentra- -

ción actual de 3.~ moles de sacarosa actua como una con-

centración efectiva de 6,17 moles o 1.58 veces como con-

centrado. Este factor es llamado coeficiente de activi-

dad y este varia con la concentración como se observa en 

la Tabla 3. 

Los tecnólogos que investigan otros solutos han encontra

do que la rnayor1a de los solutos tienen factores de casti 

go que hacen que ellos actuen como si estuvieran menos 

concentrados de lo que realmente estan. Al usar solutos 

con estos factores puede resultar un incremento de Aa 

arriba de lo esperado por la ley de Raoult. Ejemplo: 

Una solución dos molal oe LiOH pudiera tener una Aa de 



TABLA 3.- Coeficientes de actividad de varios solutos, (15). 

Coeficientes de actividad 
Fracci~n 

Mol Sacarosa NaCl LiCl LiOH 

0.006 l.000 
0.009 0.840 0.746 0.588 
0.018 o. 825 0,788 0.532 
0.036 0.354 0.954 o.502 
o. 044 1.623 
0.108 2.796 



- 32 -

0.933 de acuerdo a la ley de Raoult, pero la solución dos 

molal tiene un coeficiente de actividad de 0.502 y la Aa 

actual es de 0.965, (15). 

Hay otros solutos adem!s de la sacarosa, que se comportan 

como si estuvieran más concentrados de lo que realmente -

están y de ah! que bajen la Aa más de lo que se pudiera -

esperar. Hay otras maneras de lograr esta baja de Aa co

mo pudiera ser la que toma ventaja de la interacción en-

tre solutos diferentes. El "salting out" causa que la 

concentración efectiva de los solutos sea mgs grande que 

la concentración actual, por lo tanto el coeficiente de -

actividad de la sacarosa es mas grande en la presencia de 

manito! y el de éste es mas grande cuando se encuentra 

combinado con la sacarosa como se observa en la figura No, 

5, por lo que se tiene un factor adicional con el 

•salting out". Mientras que el "salting in" de un soluto 

por otro describe el mutuo incremento en.solubilidad de -

dos solutos. Esto es, la soluoilidad del soluto A, es 

más grande cuando se encuentra presente el soluto B y vi

ceversa. Sin embargo, el efecto de interacción de los so 

lutos sobre el agua es pequeña. De ah! que el coeficien

te de actividad del NaCl es más bajo en la presencia de -

urea y el coeficiente de éste es más bajo cuando se en- -
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cuentra en combinacidn con el NaCl· corno ae observa en la 

figura No. 6, por lo que ae tiene un factor de castigo 

con el •salting in". Para ilustrar corno afecta el 

•salting out• en la Aa de una solucidn consistente en una 

cornbinacidn de manitol (1 rnolal) y sacarosa (2 rnolal), se 

calculo esta, considerando y sin considerar este concepto. 

Con el •salting out•, el manitol presentd un coeficiente 

de actividad de 1.0103 y la sacarosa de 1,424, por lo que 

se obtuvo una Aa de O, 9358. Mientras que con el -

•salting out•_presento un coeficiente el rnanitol de 1,259 

y la sacarosa de 1.595 obteniendo una Aa de 0.9258. Los 

conceptos de •salting in" y"aalting out• lleva a la idea 

de que la estructura del alimento puede ser importante en 

la preaervacidn de loa AHI. Por ejemplo si la estructura 

de la fase liquida de un alimento es una emulsidn agua en 

aceite se predice que la Aa aer4 mas alta, si la fase - -

acuosa esta separada, debido a que la presidn de vapor de 

un liquido es m4s grande cuando esta en la forma de pequ! 

ñas gotas que si estuviera junta en un mismo recipiente. 

El tamaño de la gpta en laa emulsiones es importante. 

Una emulsidn que presenta gotas mas finas en solucidn 

acuosa, se espera que tenga una Aa mis alta que una con -

gotas gruesas. El efecto del tamaño de la gota 1obre la 

Aa es predecido por la ecuacidn de Kelvin (ec. 3) • Como 
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se observa en la Tabla 4, reduciendo el tamaño de la gota 

sobre la Aa, se incrementa rSpidamente la Aa del agua pu

ra, (15), 

Sloan ' Labuza (1975) estudiaron las propiedades de adso~ 

ci6n de los polioles, azacarea y sales de frecuente uso -

en la industria de alimentos. Basado solamente en la ca

pacidad de enlazar agua, ae encontr6 que loa poliolea son 

los humectantes mas deseables. Sin embargo, en orden de 

encontrar un criterio para un buen reemplazo del propilen 

glicol o la sacarosa y minimizar el costo, una combina- -

ci6n de loa humectantea pre1entadoa en este estudio 1era 

necesario para lograr la meta deaeada. 

En estudios realizado1 por Chirife 'Ferro-Fontan (1980), 

se encontr6 que el polietilen glicol 200, 400 y 600 po- -

dr!an ser humectantes potenciales en los AHI, ya que exhf 

bieron grandes desviaciones negativas de la ley de RAoult. 

(25). Estos inveatigadore1 tambifn estudiaron la capaci

dad para disminuir la Aa del 6cido lSctico, c!trico, m6lf 

co, asl como sus sales. Ello1 encontraron que el Scido -

14ctico no presenta ningdn excepcional comportamiento en 

disminuir la Aa, pre1enta una de1viaci6n negativa nor111al 

de la ley de Raoult y es definitivamente inferior a la 



TABLA •.- Efecto del tamaño de la gota del agua a 2o•c 
sobre la Aa1 (15). 

Raáio de la gota, cm Aa 

10-4 1,001 

10-5 1.011 

10-6 l,lU 

io-1 2.950 



- 35 -

del cloruro de sodio. Ninguno de los otros 4cidos o sa-

les relacionados preaentaron un notable comportamiento en 

disminuir la Aa, (26). 

Arabshashi (1982) estudid el efecto del polietilen glicol 

400 y el glicerol sobre la estabilidad de la tiamina en un 

SMllI, La conclusidn fue ~e la tiamina en el sistema que 

conten!a el polietilen glicol 400 (baja polaridad) mostrd 

cerca de seis veces una velocidad de der¡radacidn mas r4p! 

da que la tiamina en el sistema que conten!a glicerol, 

(8). 
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~.- DET~RMINACION DE Aa. 

Como se mencion6 anteriormente los solutos de inter6• en 

alimentos no son ioeales y causan una depre•i6n muy gran

de ae la presi6n de vapor y por lo tanto una A4 mayDr que 

la esperaua por la ley de Raoult. Para no electrolitoa -

la uiferencia es pequeña1 cuando menos arriba de la conce~ 

traci6n molar pero para los electrolitos los efectos son 

grandes increment&ndose con el aumento en el ndmero de i~ 

nes generados por mol6culas. Para calcular el valor para 

solutos no ideales se usa un coeficiente oam6tico molar -

en ~a f6rmula l lfJ 

Log Aa • - vm ,1ss.1 (5) 

V = Ndmero de iones generados por mol@cula• de 1olutoa y 

es igual a uno para los no electr'olitos. 

m m concentraci6n molar 

Los valores para son dados por Robinson ' Stoke1 (196S) 

para electrolitos y por Scatchard (1968) para no electro

litos. (116, 1¿4, 14~). 

Para elaborar un AllI se selecciona una apropiada Aa, eles-
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pués se consideran los ingredientes de la fdrmula que den 

las concentraciones de solutos para lograr eata. La con

centracidn total del soluto corresponde a cualquier Aa 

que puede ser tacilmente calculado de la ec. basada sobre 

la ley de Raoult, en el caso de que la fase acuoaa se com 

porte como una solucidn idela. Cuando la• solucione• em

piezan a ser mas complejas, mas concentradas ellas no se 

comportan ae manera ideal y de ah1 que los calculas rela

cionados a laa concentraciones de soluto empiezan a ser -

solo.aproximaciones, esto se puede observar en la Tabla s. 
Para una Aa de 0.995 por ejemplo la teor1a llama a una 

concentracidn total de soluto de 0.281 aolal. La sacaro

sa y el glicerol los cuales no se disocian en aolucidn ae 

acercan a este ideal, el NaCl y el CaC12 los cuales se d! 

sacian y producen doa y tres iones respectivamente, tam-

oi8n presentan un comportamiento ideal en soluciones úi-

luidas cuando se toma en cuenta para la suma de la conce~ 

tracidn de sus iones. Sin embargo, en soluciones concen

tradas los solutos empiezan a ser .as efectivos en dismi

nuir la Aa de lo que se pudiera predecir sobre las fases 

del comportamiento iaeal. Esto no es debido a la supre-

sidn del idn de disociacidn, el cual se podr!a esperar 

que por el mismo contribuyera al efecto opuesto pero mas 

que esto hay que pensar en el resultado de un incremento 
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de moléculas largas, las cuales disminuyen la posibilidad 

de que ocurra el reemplazo de moléculas de agua. Este f~ 

nómeno también ocurre con salutes no disociables tal como 

la sacarosa y el glicerol, ingredientes favorecidos en 

los AHI. En la Tabla 5 la teor1a de la solución ideal 

predice una concentración molal de 9.00 para producir una 

solución más concentrada con una Aa de 0.85, esto se lo-

gra solo con una concentración molal de 5.98 de sacarosa 

tal fenómeno hace necesario un cálculo matemático de la -

Aa para establecer la composici6n de los AHI, (105). 

Es necesario un método para calcular la Aa de la mezcla -

ya que facilita la formulaci6n de los AHI, y reduce el n~ 

mero largo de experimentos de medición, (7, 20, 30). Mu

chos investigadores han desarrollado ecuaciones para pre

decir la baja de Aa por salutes simples en solución, (24, 

70, 132). Pero la mayor1a de estas han sido diseñadas p~ 

ra la industria de confiter1a, para predecir el equili- -

brio relativo de humedad (HRE) de soluciones de azücar, -

jarabes y productos de confiter1a. La Aa (hRE/100) de un 

producto de confiter1a determina ya sea la p~rdida o ga-

nancia de ,1umedad durante el almacenamiento y si el ali-

mento va ser suceptible al deterioro microbiano, (Grover 

1947). 



TABLA 5,- Molalidades de algunos solutos para varios va-
lores de Aa a 25°c, (133), 

Aa Valor NaCl CaCl 2 Sacarosa Glicerol Ideal 

U.995 0.:.:01 0.150 0.101 o. 272 0,277 

U.990 U,566 0,300 0,215 0.534 0,554 

u. 980 l.U o. 607 o .418 l. 03 1.11 

0,960 2,31 1.20 0,770 l. 92 2.21 

3.54 l. 77 1.00 2. 72 3,32 

4.83 2 .31 l.34 3.48 4,44 

6.17 2.83 1,58 4 ,11 5,57 

0.850 9.80 4.03 2.12 5,98 8,37 

0,800 13.9 5.15 2,58 11,5 

0,750 18,5 3,00 14,8 

o, 770 23.8 3,40 18,3 

0.650 30,0 3,80 22 .o 
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Estas ecuacionea no pueden ser usadaa para la mayor1a de 

loe AHI s6lidoa debido al comportaaiento no ideal de loe 

aolutos y a las interacciones a61ido h1111ectante, aunque -

se han usado factores de correlaci6n, esta• no son efecti 

vaa1 ('3, 71, 133), 

Ley de Raoult 

La Aa es definida como la relaci6n de la fugacidad del 

agua en una 90luci6n en relaci6n a la del agua pura. · La 

fugacidad puede ser aproxilllsda por la preai6n parcial de 

vapor, bajo condiciones comunea de t .. peratura y presidn 

atmoaffrica total. 

Aa • Pa/Paº (6) 

Pa • preai6n de vapor del agua 

Pa" "' preai6n de vapor del agua pura aabaa medidas a la -

misma temperatura. 

La ley establece para soluciones ideales que la presi6n -

parcial de cualquier componente puro y au fracci6n mol (X) 

en la solucidn es• 

Pl " Xl Pl 

Combinando (6) y (7) 
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Aa = Xa • moles de agua/moles de agua + 

moles de soluto. (8) 

Este enunciado critico (8) es la ley de Raoult que se a-

plica a soluciones ideales. En otras palabras valores 

precisos de Aa solo se pueden esperar de soluciones dilu! 

das, en las cuales las desviaciones de la idealidad son -

m!nimas. Los errores son particularmente evidentes para 

soluciones multicargadas de iones, y esta ecuacidn carece 

de capacidad para contar las interacciones sdlido-humec--· 

tantea y el peso molecular de los sdlidos no disueltos. 

(133). 

Por otra parte muchas soluciones de no electrolitos son -

adecuadamente representados por la ley de Raoult. Ejemplo1 

Una solucidn 1.39 molal de dextrosa tiene una Aa experi-

mental de 0.975 a 25C, pero una Aa calculada de 0.974. 

De ahf que el uso de esta ley para l.39 molal de dextrosa 

resulta un error de 0.2• en la Aa calculada, (16, 57, 64, 

71, 119, 133). 

La capacidad para predecir con preciaidn razonable la Aa 

de sistemas multicomponentes podrfa obviamen~e llevar a -
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una maa f4cil y eficiente formulacidn y preparacidn de -

AHI. Mucho• modelo• mate11•ticoa que van de lo emp!rico a 

lo completamente te<Srico varian en complejidad de preci-· 

eidn y aplicabilidad, han •ido propueatoa para predecir -

la AA de solucione• acuo1ae multicomponentea. (Zdenovakii, 

193b1 Robinaon • Bower, 19651 Norri1h, 19661 Stoke1 • • -

Robin10n, 19661 Reilly, Wood • Robineon, 19711 Meisener • 

Ku1ik, 19731 Pitzer • Kim, 19741 Ro1e, 19751 Ferro-Fonten, 

llenmerqui 'Chirife, 1980), En la mayor!a de loa caeos -

101 efectos de laa interaccione• soluto-soluto aon deaeu! 

dadas, ae aaUllll! que sus efectoa ee cancelan mutuamente, -

(102). 

llciete un gran ndmero de teorias emp!ricas, .. miemp!ricaa 

y tedrica1 para predecir la Aa de eolucione1 aultic1111po-

nente1 de electrolitoa fuerte1, (37). 

Relacidn Zdanov1kii. ~ ! Robineon (modelo ZSRl. 

Zdanovakii (1936) encontrd que existe una relacidn lineal 

o aproximadamente lineal entre las 1110lalidade1 de mucha• 

aoluciones acuosas de electrolitos. Dada una aolucidn 

mixta de 1olutos individuales a concentracidn M en equil! 

brio i1opiestico con 1olucione1 binaria• de 1110lalidad M01 
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se tiene qu•1 

i M1 " l a All constante 

1 
(9) 

lto.ke8 1 Robinson (1966) independient .. ente derivaron la 

eoua•iOll de arriba para solucionee acuoua ternarias de -

.no electrolitoa a8111iendo un comportaaiento aemideal de -

lea .. 1claa de solucionea. Chen y ColaJlorador•• (1973) -

han aplicado eata ecu~cidn para predecir la Aa de 51 re-

preaentativoa electrolitoa-electrolitoa ternarioa, elec-

trolitoa-no electrolito• y no electrolitoa-no electroli-

toa. El obtuvo buena concordancia entre loa valorea de -

All calculado• y llledidoa. Sin abar9~, Teft9 • Lenli (U7') 

.. ñalaron que la preciaidn en la predicc.idn de eate m•to

do el cual descuida lea interaccione• eapecfficaa aoluto

aoluto, diaainu1ra a alta• concentracionea (arriba de 12M. 

o ante• de una All de 0,85) debido al incremento de lea i~ 

teraccionea eoluto-aoluto. El .. todo ISR requiere del 

uso de datoa binario• de solucione• a la misma Aa, en co~ 

traete con el lllOdelo de rerro-Fontan Benmer9ui • Chirife 

(198U) el cual un datoa de eolucionea binaria• de aolu-

cionea a la ai ... fuerza idnica total. Una limitaciOn de 
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este m8todo ea la confiabilidad y la posibilidad del c41-

culo. La Aa no conocida de la mezcla debe encontrarse en 

la re9iCSn cOlldn de los datos binarios di1ponibles. 

Ejemplo: 

(Aa) mezcla ~ (Aa)+ 

(Aa)+ ea el •••alto restrictivo de actividades acuosas -

de loa datos binarios. Sangster • Lenzi (1974) observa-

ron que las ecuaciones mas c011plicadas de Reilley Wood ' 

Robinson (1~71) y Mei11ner • Xu1ik (1973) no presentaron 

ventaja consistente en la preclicciCSn prec.ila de Aa sobre 

el modelo ISR y la ecuaciCSn de Robin1on • Bower (1~6S). -

Ellos recomendaron que este 114!todo debe 1er u1ado para s~ 

luciones que contienen no electrolito1. 

Robinson • Bower (1965) proponen una regla para la dismi

nuciCSn de la presiCSn de vapor de las aotuciones acuosas -

ternaria•. 

(10) 

donde I ea la fuerza ion~ca de la mezcla de soluciCSn. 
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M1 Y M2 son componente• molale• 

H1 1 M2 1 Aa1 Aa 2 •on las 1110lalidade1 y las 

Aa de las 1olucione1 binarias de fuerza idnica (1) 

Chen (1973) y Sanqater • Lenzi (1974) probaron e1ta ecua

cidn para mezcla• ternarias, incluyendo·NaCl, KCl, cacl
21 

Na2so4 , los resultados de Aa fueron aceptables, (7). 

Norri1h (196b) propuso una ecuacidn para predecir la Aa -

de soluciones binarias de no electrolito1, la cual e1ta -

basada en la relacidn de Gibbs-Duhenm 1 (1~, 25, 27, 133). 

Aa • x1 exp (-K X~) (11) 

Donde x1 Y x2 • Fraccidn molar del agua y del aoluto rea

prectivamente. 

K • Constante de correlacidn. 

Esta ecuacidn no cuenta el efecto de laa interacione1 1d• 

lido humectante ni la no idealidad del ai1tema soluto-a-

qua. Norrish (1966) y Toledo (1973) presentaron una vari!. 

dad de factores de correlacidn (Kl para un gran ndmero de 

solutos (Tabla 6) 1 (133). 

Bromley (1973) desarrolld un sistema de pre1entacidn y ª! 
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tirnaci6n de propiedades termodin4111icaa de electrolitos -

fuertes¡ esta ecuaci6n todav!a es dtil a altas concentra

ciones (lb), El coeficiente oam6tico es1 

'/a 1 + 2.303 [-~v 

+ (O,U6 + O • .iB) lz+z-1 ! 't' (aI)+B !.]· 
2 2 

(12) 

Donde I es la fuerza i6nica total de la soluci6n y 

/!> (X) = 3/X
3 

[, l+X-1/l+X-2Ln (l+X~ 

'f' (X) 2/X [ 1+2X/(l+X) 
2-Ln (l+X)/xJ 

Los valores num4!ricos de los par4111etroa son: 

d ea una constante para cada electrolito la cual mide la 

fuerza de las interacciones soluto-aoluto. El coeficien-

te os~tico ea de interes particular ya que la Aa eata d! 

da port 

-0.018 (13) 
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M1 es la molalidad disociada de la solucidn. (28, 37). -

Por lo que a un coeficiente osmdtico grande le correspon

de una Aa baja de la ec. (12). se concluye que un soluto 

con un ndmero B alto tiene mejores propiedades de diamin~ 

cidn de Aa, esto es debido al hecho que (coeficiente º! 

mdtico) ea una funcidn lineal de B con una positiva incl! 

nacidn a todas las fuerzas ionicas. Bromley (1973) exam! 

nd cerca de 175 electrolitos fuertes y determind sus se-

gundos coeficientes viriales B a 2SºC por el m~todo de m! 

nimos cuadrados. 

El coeficiente virial esta dado por: 

B • B cation + Banion + 'f Cation r anion (14) 

Graficando de una forma especial la ecuacidn anterior, r! 

vela las asociaciones favorables de iones desde el punto 

de vista de su capacidad para disminuir la Aa. ConBecue~ 

temente fueron ideados unos nomogramas (Figura 7 y. 8) . los •. 

cuales ser4n explicados con dos ejemplos: 

Primero la Ec. (14) es reescrita en sus formas equivalen

tes. 

B - ª+ + º-+. B-+ +B-+ r+ r- (14 al 



• • 

·0.11 -0.ot ·•~1-H--- ••H--.. ,.,,_.,.,. º·" 

,_ hr... ...... ,_ ,,,,,,,..,. 
f· ..,,,.,. ,_ .. .,.,. 
·-~ ,_ ,,,,,,,.,. .. ~,-,.,,.,. ........... ,,.. ...•• ., ~. 

/(. 
o 



.,.1<gmo1~1 

Flfl. • Nomor¡¡rama para •Yoluo,. •I num•ro B. 
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(14 b) 

vamos a auponer que se quiere conocer el mejor aniOn usado 

en aaociaciOn con el Mg++ para di .. inuir la Aa. Obviamen

te ea aquel que tiene el m4s alto B-+de la ec. (14 a). El 

nomograma en la figura 7 autom4tic ... nte agrega a B el 

efecto de la interacciOn entre el catidn escogido y cual-

quier otro compañero de tal aanera que una lfnea recta -

sea trazada del catiOn Mg++, su anion asociado interaecta

r4 el eje horizontal al correspondiente valor de ª-+· De 

ahf que .la figura 8 m~estra que I- (a) es el mejor compañ! 

ro para el Mg++ que el N03- (b). 

Si uno tiene que tratar con un ion especff ico la tarea es 

encontrar el catidn que en asociacidn con el, dar4 el m4s 

alto valor de B y de ahf la di11111inucidn de Aa (a la misma 

fuerza iOnica) , 

En este caso·1a figura 8 revela que el Li+ (b) ea el mejor 

compañero para el Cl- que el Na+ (a). Los nomogramas solo 

incluyen cationes y aniones que sen considerados como adi

tivo• en alilllentoa.. El no. B ea uno de loa par ... tro1 re

levantes para caracterizar la habilidad de un electrolito 

collO aditivo en loa AHI. Sin ellbar90, este par4metro solo 
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no es suficiente. Se buscan componentes que •ean capace• 

de bajar la Aa a pe•o reducido mS•·que concentracione• 1112 

lales, de manera de que la composicien final de AHI aaa -

alterada muy poco. Con•ecuentemente el pm del aoluto •• 

un parametro de importancia relevante. Por ejemplo1 

El butirato de sodio tiene un no. ·a alto pero e• un adit! 

vo pobre ya que se requiere en concentracien en peso alta. 

La figura 9 muestra el no. B y el pm de loa compue•toa 

considerando ambos, en las cuales sus contribuciones rela 

tivas son adecuadamente desplegadas. Esta figura hace P2 

sible hacer predicciones exitoaas para escoger los mejo-

res electrolitos que disminuyan la Aa de un AllI, los cua

les son capaces de disminuir la Aa con un m!nimo de subs

tancias agregadas, (38). 
,, ' t.~ 
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!:!2!!!!2 ~ ?!!!!.! ( 19 7 3) 

El coeficiente 0111dticof ••t• dacio por la ecuacidn de•a

rollada por Pit1ar (1973), 

Donde VM y VX •on el ndmero de ion•• M y X,en la formula 

tercer coeficiente virial 

La• otras cantidad•• tienen la fon1a1 

[ 

11/21/) 

1 + bI J 

Dondo1 

A es el coeficiente Debye-Huckel y tiene un valor de 0,392 a· 
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2s•c. 

Lft constante b u 1.2 par~ todos !os solutos y o<. • 2 fue 

encontrado por Pitzer • Mayor9a (19731 que fueron aatiafa: 

torios para todoe loa solutoa consideradoa, Pitzer ¡ -

Mayorqa (19731 aeñalaron que para cada aubatancia loa doa 
(oJ (lJ 

paratUtroa (i Mx y p MX, definieron el 1e91111do aoeUciente 

virial y cHX define el teraer aoefiaiente virial el cual -

ea muy pequeño. Pit1er ¡ Mayor9a (19731 evaluaron 101 1110-

jore1 valore• de a<oJ, alll y e de divereoa dato1 experi-

mentales. 

Bato• dato• fueron u1adoa para calcular la Aa a travl• de 

la relacilln 1 

donde 

'f 1 coe ficientc osmlltico 

•i 1 nd111Bro de kq/mol H2o 

• molalidad del soluto 

lltil 

V ndinero de molea de todas las e1peciea, la1 cuale1 

dan l mol de 1oluto en 1oluci&I. 
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llCldclc> lle Pit1cr & 1:1m (1~74). 

Pit:zer & r-1a;orga (19i3} dieron las bases U.:Sricas para el trata-r.ícn~ 

de mezclas de electrolitos sobre estas .bases, Pitzer & Kim -

(1974) desarrollaron una ecuación para la represcntaci6n y 

predicción de las propiedades termodinftrnicas de una mezcla 

acuosa de electrolitos fuertes. Para mezclas comunes de -

iones (MX - Nxl la ecuaci6n para el coeficiente osmotico. 

r:s: 

tf -l=,2_ [nr + ~mXBMX + 111¡.¡mXBNX + m2X(mMCMli + 111¡.¡cNX) 

f'"1 
(17) 

Donde: 

= - 0.392 V l 
a 2s•c ----

l + 1.2 I 

!Ji)= (3 olj + (> li/'xp(-2 V n 

CMX,CNli' GMN y y MNX son constantes para cada soluto 

Pitzcr • Kim (1974) mostraron que la ecuación anterior da 

una descripción mu)' precisa de los datos medidos para mez

clas acuosas de clectrolito~. (102). 
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Mocle ln iln Rnsn (19 74) 

Este modulo est~ basado en la rel.1ci6n ele Giblls-Duh~nm 

( 10) 

nl. e nOmero de moles del c:o1nponcnte i 

a
1 

= actividad del componente i 

La forma integrada de esta ecuaci611 es: 

- 55.5 f ú(l11 /l.W) 

( l~, 
"' J. m el [111 (m y ¡l + o cp cp cpj 

<.hmdr·, 
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m m0lalidad 

sa sat:a1·osa 

~s cloruro do sodio 

cp cloruro de potasio 

p rropil<:n glicol 

y coefir.if?nte de actividad del soluto a 2~°C on la 

pr.,soncia de otros solutos a su respecUva molali-

dad. 

Esta ecuación es dificil de resolver. B2 necesario consi

derar cuantitativamente los efectos de foterncci6n entre -

los solutos del modelo de solución. Estos valores do int~ 

racciOn no estan disponibles cuando menos como lo indican 

las conccntrncionP.s y no lJUCden estar pnra todas L:rn inte

racci.oncs lJUO involucran clectrolitoM y no ulcctrolitos. 

Sin la información rcr¡uer.ida sobre las interaccioneR solu

to-solulo uu ln forma UlH'olJiucla <le coc! lcienlc d1? acl.!Vi-

dad, la ec. de Gibbs-Duhem es inGtil para calcular la Aa -

de la solución. Sin embargo, si se asume que no hay inte

racción soluto-soluLo la ec. (19) se reduce a la ecuación 

de Ross. 

(Aa"l). (!\a 
0

2). (20) 
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Esta "cuación dice que la Aa de una soluci.ón compleja es -

simplemente el producto de cada valor de la Aa de cada co~ 

ponente en solución acuosa, 

Curu1do son medidos a la misma molalidad o en otras pala- -

bras la Aa de la mezcla es el producto de cada com¡mnenlc 

de Aa (Aa
0

1l, (Aa
0

2l, (Aa
0

3l ... actúan como si ellos estu

vieran disueltos en toda el agua del sistema indepcndient~ 

mente de los otros. (24, 36, 119). Para estimar la Aa del 

sist~~a, es necesario el conocimiento de Aaº para cada so 

luto indivldual a la concentración apropiada. 

La Mejor fuente d~ información para lo anterior ea la Ta--

bla de Datos Experimentales PUblicados. r.os coeficientes 

de actividacl solos, son suficientes para soluciones blna- -

rias si la ce. de Gibbs-Duhem es integrada gráficamente p~ 

ro tal integración es difícil. Una ei<ce: ente referencia -

para valores directos de l\a de lii sncurosa, KC:l,NaCl y - -

cacl2 es el Libro de Texto ele Robinson b Stokes, (1965). -

La Tabla Crítica Internacional (1928) provee tambi6n algu-

nos elatos para otros compuestoa químicos. cuanclo no hay -

datos publicados dispon iblcs para cualquier soluto ell par-

L i.cu lllr tkhr! ser 11!:h.1dll .1 i q(in ml'lodc.1 <.!<." uproxim.1c i6n. La -

m.,ynrfa IJ•~ lon no rh:-c:trol itos Hon ,,ctccuadc1mcnlr~ rGpt:cm~n-
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tadus por la ley de Raoult hasta muchas concentraciones mo 

lales, Incluyendo en estas catogor!as monosac~rldos (dex

trosa, levulosa) alcoholes polihidricos (sorbitol, propi-

len glicol) y jarabes de ma!z. 

Simila1·mente soluciones diluidas de sal (hasta O .S M) pue

den ser tratadas por la ley de Raoult conaidorando cada e! 

pecie i6nica como Wl so1uto distinto. La Aaº de solucio-

nes concentradas de electrolitos puede s1:-r predecirla ade-

cuadamente por el mdtodo de Kusik 5 Meisaner (1973). La -

t~cnica esta basada sobre el uso de isotermas generaliza-

das (figura lOJ relacionando el lag del coeficiente de ac

tivitlad reducido (T 0 ), 

1,as curvaH del lag constanto Aaº se refiere cspecificamon

le a olectrolitos del tlpo 1:1. Un ejemplo do osto son: 

En la ~usencia de cualquier dato de T 0 , la ec, de Bromley 

puedo sor usutla ¡rnra calcular el lag T 0 a la fuerza i6nica 

en cui:-slioi.: 
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(21) ¡•.ira calcular el log T
0 

1 .• ocálizar la po1ic16n (log T0 ,.i.t1 en la Fig. 10 

Determinar log (Aa) 1: 1 de la ubicaci6n de (log T 0 ,'t.) 

con respecto a las curvas conetante1 de log ( Aaº) 

- Si el electrolito no es del tipo 111 corrija el 109 - -

(Aaº)lil de acuerdo a la ec. (22). (!U). 

~ !!!, ~-~·Benmer9ut-~ (FBC) 

Ferro•Fontan ( 1980) propuao una relaciisu .entre el Aa de 

una'mozcla de •oluci6n y la Aa de eolucione1 binaria• a la 

mi•ma fuerza i6nica total, 

Aa 

Aa (1) • Aw de la soluci6n binaria 

i, a la nii•11a fuerza i6nica total 

1, a la mezcla de eoluci6n 

(al) 

11/I fracci6n de la fuer7a i6nica del •oluto i en -

la mezcla de eo1Úci6n. 

11olalidad del aoluto i en la 11e1cla de eolu- -

ci6n. 

molalidad del soluto i a la misma fuerza i6ni-
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ca total como en la mezcla de soluci6n. 

Si se toman los logaritmos naturales de ambos lados de la 

ecuaci6n ante1·ior resulta el modelo de Robinson ' Bower 

(1965). 

1-Aa • ~ M• .-
Mx (I) 

(24) 

Ms • 1110lalidad del eoluto 

I fuerza i6nica 

El modelo FBC sufre de la misma li•itaci6n evidente de la 

ecuaci6n de Robin•on Bower (1965) en que loa datos indi-

viduales binarios de Aa deben de estar disponibles a la 

misma fuerza i6nica total. 

Ross (1975) e•tudi6 la validez de •u ecuaci6n para soluci~ 

nea de •acarosa-Kcl y •acaro•a-NaCl. Se •idieron experi--

11ental11111nte loa valores de Aa y .. ~araron con el pro-

dueto r.a• para lae •olucionee corre1pondiente• de 1acaro1a 

o ••l sola, para obtener el tfl"lllinO e•p{rico de intoracci6n 

(.)&). 

Este tfrmino dependi6 de la concentraci6n ele cada soluto y 
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tendi6 a incrementarse con el incremento de la concentra

ci6n del soluto, Las mezclas de los tres solutos tendie• 

ron a cancelar las mutuas interacciones a un limite m.f• -

grande que las mezclas de do• solutos. Desde que 1 puede 

ser considerado como una medici6n de error, los datos su

girieron que los errores incurridos por el uso de la ecu! 

ci6n de Rosa fueron relativamente pequeños (U) en las 

concentraciones usuales de los alimentos, (119), 

Cnirife (1978) estudi6 la predicci6n de la Aa en sistema& 

a6lidoa de AHI mediante la ecuaci6n de Rosa. La conclu-

si6n del experimento fue1 

Que la ecuaci6n de Roas constituye un mt!todo preciso y f ~ 

cil de predecir la Aa en loa IJll, Sin ambugo, es naces! 

ria mas investigaci6n para aplicar eata en sistemas de 

'AllI con grandes cantidades de s6lidos no solutos, (24). 

Senmergui, Ferro-Fontan • Chirife (1~79) predijeron l•·Aa 

de soluciones acuosas de electrolitoa fuertea con poaibi

lidad de usarse como aditivo• en loa AHI, Mdiante el mo

delo de Pitzer y la ley de Raoúlt. Loa reaultadoa obten! 

dos augirieron que si una Aa de o.as ea conaiderade como 

el limite mas alto de salvedad de los AHI, la concen~ra--



- 60 -

ci6n de la soluci6n acuosa parece ser demasiada 3lta para 

ser compatible con sabor y otras propiedades flsicas del 

alimento, De eate trabajo se concluye: 

Que parece ser difícil encontrar un electrolito que pueda 

ser utilizado como aditivo en los alimentos que presente 

una desviaci6n grande de la ley de Raoult y que disminuya 

la Aa a 0.85 sin impartir características indeseables al 

alimento, (11). 

Ferro-Fontan, B~nmergui & Chirife (1980) probaron la pre

cisi6n del modelo de Roas (1975) contra el modelo FBC - -

(1980) para soluciones acuosas de electrolitos fuertes en 

el intervalo de Aa de interes en los AHI. La conclusidn 

del experimento fue: 

El modelo YdC es mucho mejor que la ccuacidn de Rosa, es

te predice la Aa con alto grado de preciaidn en el inter

valo entero de la Aa examinada. La ecuacidn de Rosa solo 

did una buena prediccidn de una Aa de 0.95 y desviaciones 

significativas entre los valorea medios y experimental•• 

fueron ob .. rvados a Aa baja•. 

In todo• loa casos la ecuacidn de Roas did un valor mls -
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alto que los medios experimentales. Desde el punto de 

vista microbiano la ecuación de Roas, confiere a los AHI 

un factor de "salvedad", (37). 

Chirife, Ferro-Fontan ' Benmergui (1980) examinaron la 

predicción de la Aa mediante la ecuación de Rosa para so

luciones multicomponentes de no electrolitos y soluciones 

de electrolitos no electrolitos. En general existió una 

gran concordancia entre los valores·predecidos y calcula

dos. Esto fue atribuido a las pequeñas interacciones so

luto-soluto que prevalecieron en las mezclas de no elec-

troli tos y en las mezclas de electrolitos-no electrolitos. 

Si mas de un electrolito esta presente las desviaciones -

pueden ocurrir, (27). 

Teng ' Seow (1981) efectuaron un estudio comparativo de -

mdtodos para pronosticar la Aa de soluciones acuosas mul

ticomponentes. El oojetivo de este estudio fue predecir 

la Aa de soluciones ternarias y cuaternarias de electr.ol! 

tos y no electrolitos con posible aplicaci6n a AHI. Ls -

Aa •e calculo con tres modelos. 

Ro•s-ldanovskii, Stokes-Robinson • Ferro-Fontan Be1111ergui 

Chirife. Los resultados mostraron que solo en pocas ex--
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cepciones, la ecuacidn de Roes did una precisidn mis baja 

que el modelo ZSR y el FBC. No obstante tuvo @xito en 

predecir la Aa de la mayor1a de los sistemas estudiados -

dentro de un intervalo de Aa de ± 0.01, el cual puede ser 

adecuado en la aplicacidn de la tecnolog1a de los AHI. 

Sin embargo, desviaciones grandes fueron observadas 

(± 0.02 a 0.04) para alguno• sistemas de electrolitos en 

concordancia con lo observado por Ferro-Fontan (1980) • 

Los modelos ZSR y FBC fueron mis consistentes en predecir 

habilidad en este respecto, dando valores de Aa en buen -

acuerdo con los.valores experimentales, loa resultados 

mostraron que la ecuacidn de Ros~ no siempre predice el -

valor de Aa mas alto que el experimental, de tal modo que 

no posee ninguna clase de factor de "salvedad". Los re-

sultados tambidn manifestaron que el modelo ZSR no pre•a~ 

ta ventaja consistente sobre al modelo FBC. En algunos -

sistema• el modelo FBC fue mejor que el ZSR mientras que 

en otro• casos ocurrid lo contrario, (5). 

Cualquier modelo para la prediccidn de Aa de aolucione• -

complej•• en conexidn con la produccidn de AHI debe ••tar 

•ujeto al aiguiente criterios 

1) Debe eatar baaado en principios tedricoa. 



TABLA 6.- Coeficientes de correlaci6n de los solutos pa
ra la ecuaci6n de Norrish, (133). 

So luto Valor K 

Sacarosa -2.70 

Jarabe de matz DB42 -2;31 

Sorbitol -o.es 
Dextrosa -0.70 

Fructosa -0.70 

NaCl -7.60 

KCl -4.70 

Glicerol -0.38 

Propilen glicol -0.20 

1, 3-butilen glicol -0.20 

'-, .. ·· 



TABLA 7.- Valores seleccionados de la constante B para -
uaarlog en la ec. (21) 1 (119). 

Electrolito Kg,/mol 

Al2(so4¡ 3 -o.oou 

Fumara to de fierro -0.0450 

llCl o .1433 

HNo3 o ,0776 

H3Po4 0.0394 

"2ªº4 0.6006 

Acetato de potasio 0.1188 

tt2KPo4 -0.0096 

JCH 2Po4 -0.1124 

KN03 -0;0862 

KOH 0.1131 

tt3Po4 0.0344 

lf9Cl2 0.1129 

HH 40ll 0.0540 

(NH4) 2co4 -o. 0287 

Acetato de •odio O.lOU 

Ha2HP04 -0.0265 



Continuación 

TABLA 7.- Valores seleccionados de la constante a para -
usarlos en la ec. (21), 

e 
Electrolito Kq./mol 

NaH2Po
4 

-0,0460 

NaN0
3 

-0. 012 8 

NaOH 0.0747 

Propi.onato de sodio 0.1325 
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2) El modelo debe ser suficientemente sencillo para com

putarlo. 

3) Debe exhibir una predicci6n razonable en la• concen-

tracionea de_los AHI. 

4) Debe ser aplicable tanto para electrolitos, no elec-

trolitos y sus mezclas. (esto dltimo es lo mas comdn), 

(5, 135). 
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6.- METODOS DE PROCESAMIENTO DE LOS AHI 

Frecuentemente el agua es agregada o removida para produ

cir AHI. El mejor método para disminuir la cantidad de -

agua es la liofilizaci6n, ya que mantiene la calidad del 

producto aunque es costoso. Kaplow (1970) ha reportado que 

la merma y dureza est~n asociados con otros procesos de -

secado, La remoci6n de agua reduce la Aa pero la textura 

suave que es deseada en los Al!I,se pierdes! se desaloja 

demasiada agua. Kaplow (1970) describe dos métodos para 

lograr la Aa deseada en los AHr; (36). 

1) El alimento se sumerge en una soluci6n de composici6n 

predeterminada después de un equilibrio con el agua en el 

alimento, éste logra la Aa deseada. Cociendo a 95-luo•c 

en un baño de agua o en calor hdmedo y dejando toda la n~ 

che a temperatura de refrigeraci6n se alcanza el equili-

brio. Con art1culos previamente cocinados y con vegeta-

les, los cuales no respondan favorablemente al cocimieP,to, 

una absorci6n prolongada bajo refrigeraci6n es la mejor -

manera de lograr el equilibrio, (36, 57, 96). 

Las Tablas e y 9 muestran las soluciones de equilibrio de 

AllI representativos. 

2) El contacto del alimento con una aoluci6n por corto -



TABIA 8,- CCJn¡x>sici& de soluc:imes de equilibrio, (27, 54). 

Productos equilibrados 

coopcnentes de Zana- Maca 
la soluci& % '!'Una horia rrál Cerdo Piña /lflio Jes 

Glicerol 53,6 59.2 42. 7 45.6 55.0 68.4 87.9 
Figua 38.6 34. 7 48.B 43.2 21.5 25.2 
Cloruro de sodio 7.1 5.5 a.o 10.5 5,9 10,l 
Sacarosa 23.0 
Sorbato de 
Potasio o. 7 0.6 0.5 0.7 0.5 0.5 
Benzoato de 
Scxlio 2.0 



TABLA 9.- Preparación de los AllI por equilibraci6n, (27,S4). 

Material ' Producto equilibrado 
Inicial agua a Proceso i Agua Aa 

Tuna en-
latada c 
* l cm. 60.0 0.59 b 38.9 o .81 
Cubos de 
zanaho--
ria coci 
nada.• - d 
0,9 cm. 88.2 0,48 e 51,5 O,Bl 
Codo de 
res coci 
nado y d 
drenado 63,0 0.43 e 46.l 0.82 
Lomo de 
cerdo 
crudo d 
* l cm. 70.0 o. 73 e 42.5 0,81 
Trozos 
de piña 

73,0 enlatada 0,46 c 43,0 0.65 
Apio 
blanquea b 
do - 94,7 0.52 c 39.6 0,83 
Costilla 
ae res d 
* l cm. 70.8 2.35 e 0,86 

a Relación pe10 1nicial/pe10 de la 1oluci6n 
b Enfriamiento 
e rellOjO. 
d cocciOn 95-98ºC 
e ref rigeraci& 
* gro1or 
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tiempo bajo condiciones tales que se logre la Aa deseada 

y la composici6n, se llama mftodo de no equilibrio, (27, 

54). 

Karel (19761 y Heidelbaugh • Karel (1975) han dividido el 

proceso de modificaci6n de Aa dentro de tres areaea 

a) Infusi6n hd.meda.- Los alimentos s6lidos son remoja-

dos y/o cocidos en una solucidn de solutos con una canee~ 

traci6n adecuada de manera que el producto tome los solu

tos y pierda agua en cantidades adecuadas de manera que -

se llegue a los intervalos adecuados de Aa y a los nive-

les de antimic6ticos deseados. Las Tablas 8 y 9 muestran 

los alimentos preparados por este m@todo. 

b) Infusi6n seca.- Las piezas s6lidas de los alimentos, 

primero son deshidratadas (generalmente por liofilizaci<:!nl 

seguidas de una infusidn por remojo en una soluci<:!n que -

contiene lo• agentes osm<:!ticos de11eados. 

e) Mezclado•.- Los co•ponente• del si•tema final •on P!. 

sados, 111t11clados, cocinados y/o extruidos para dar al pr~ 

dueto la de•eada 1la 1 (39, 46). 

COJno •e puede observar la energfa para estos proce11a1 •• 
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muy diferente, Es obvio que la infusi6n seca gasta mucha 

energ!a; la infusi6n humeda con tiempos de calentamiento 

dependientes de la difusi6n de solutos y el agua en loa -

tejidos ser4 el método que le siga en consumo de energla. 

Mientras que e¡ mezclado con sus niveles precisos de hum! 

dad y el pequeño tiempo de extrusi6n-cocci6n debe ser el 

que requiera menor energ!a. Por lo que este ttltimo proc! 

so de l\HI, tiene un gran interés. La infusi6n humeda se 

encuentra relacionada con el método de equilibrio de -

Kaplow y la infusi6n seca se encuentra relacionada al se

gundo método de éste, (46), Heidelbaugh & Karel (1975) -

elaboraron cubos de jam6n, bagre, queso y leche de coco, 

mediante la liofilizaci6n e infusidn de los s6lidos segu! 

do de un mezclado, este método es usado para la produc- -

ci6n de AHI para mascotas, (39). se han tenido eviden- -

cias que los AHI preparados por el método de equilibrio -

sobre todo en frutas y vegetales retienen color, textura 

y apariencia cercano al alimento natural despu@a de tres 

meses de almacenamiento, (18), El arreglo de la compc119i

ci6n y Aa pueden involucrar tanto la remociOn de agua o -

la adici6n de la misma. Debido al fen6meno de histtr••i• 

en la curva de Aa vs. contenido de humedad (isoterma de -

adsorci6n), pueden ser obtenida• dos diferentes aedicio-

nes de Aa para el mismo contenido de humedad, cuando. •on 
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u1ado1 101 dif1r1nt11 _.todo•. G1n1ralm1nt1 •l verdadero 

equilibrio de humedad 11 encontrar• entre 11to1 valor11, 

(36), De ahf que dependiendo de la direccidn que alcance 

la Aa final, ya 111 por admorcidn yendo hacia arriba de -

la i1ot1111a o por d11orcidn yendo hacia abajo del cont•n! 

do natural de numldad, uno puede obtener AllI de compo1i-

cidn de 1dlido1 •illlilar, la ai ... Aa pero diferente cont• 

nido de h11111dad, In la Tabla No, 10 1e enli1tan alguno• 

d• 101·proc1101 u1adoa p1ra. prep1rar AHI bajo e1tas cond! 

ciones. Debe 11r notado que en todo1 101 caeos un humee-

tante o agente enlazante e1 agregado para di1minuir la Aa 

al nivel deseado y todavla mantener 1uficiente contenido 

de humedad para dar la textura plS1tica, (lU. La Aa fi

nal de 101 .·AHI. no parece depender del mltodo de orden de 

.. zclar 101 hwaectante11 (144). 

Debido a que el _.todo de liofilizacidn e1 muy caro, 1e -

bu1cd otro .. todo de infu1idn que pudiera 1er usado en -

•liaento• crudo• o hGae401. 8• desarrollaron do1 11atodo1, 

laa pi•••• infu1ion1da1 retuvieron la apariencia, textura 

y eabor del aliaento. 

In •1 primer .. todo el aliaento 11 11ca al vacfo o 11 li2 

fili1a y de1pua1 11 filtra en una 1olucidn de infu1idn al 

punto en el cual despua1 del drenado, le1 pie1a1 del ali-
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mento tengan un apropiado conter.ido de humedad y AA para 

que puedan aer comidoa,ain una hidratacidn poaterior y•• 
mantengan eatablea a temperatura ambiente. Se encontrd -

que ai loa poroa deahidratadoa del alimento ae filtran en 

una aolucidn, en la cual la viacoaidad •• demaaiada alta 

para penetrar, el alimento absorber& una cantidad de sol! 

cidn aproximadamente igual a la cantidad de agua que nor

malmente abaorberta. 

El segundo mftodo consiate en filtrar un alimento de hum! 

dad normal en una aolucidn de equilibrio de manera que 

despu•s de drenarlo.el contenido de humedad y la Aa han -

aido reducido• a loa nivele• deaeadoa, haciendo al alime~ 

to comestible ain una hidratacidn poaterior y eatable a -

teaperatura aabiente, ••te puede eatar precocinado o cru

do, .. encontrd que ai eata crudo puede ·aer cocinado en -

la aolucidn de equilibrio, 

La fdrmula de procesamiento esta baaado·en que loa aditi

vo••• difundi~•n dentro del ali .. nto a un lfmite en'que 

la concentracidn final en •ate y en la aolucidn .. r• aia! 

lar, (50,1441. La cantidad de aolucidn debe .. r aufici9!!_ 

te para 109rar la in .. raidn de •ate. latos .,todo• de d! 

fuai&l tienen lilllitacionea en cuanto al ll&bor dulce ..... r-

90 contribuido por el humectante (glicerol), Se enc:ontrd 
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que un pequeño aumento del agua de infusión reduce los 

sabores indeseables, (50). 

La producción de AHI no dependen solo de la disminución -

de la Aa. El pensamiento de una relacidn directa de Aa y 

humedad del producto (es de gran importancia con respecto 

a la palatabilidad) no es prácticamente válida desde que 

la Aa puede ser disminu!da por la adición de humectantes, 

los cuales mantienen la humedad del producto a altos niv~ 

les, que s1 la disminución de Aa solo se logra por desor

ción de agua. 

Los AHI están dejando a los productos los cuales son fis! 

coqu!micamente procesados, la estabilidad de los AHI va a 

depender del uso de compuestos qu!micos. Parece ser que 

el futuro de estos alimentos es considerado producto ing~ 

nieril con agentes qu!micos agregados para: 

1) Reducir la disponibilidad de agua (Aa). 

2) Inhibir microorganismos 

3) Prevenir la oxidación de l!pidos 

4) Prevenir el obscurecimiento no enzimático 

S) Proteger los nutrimentos 

En la formulación de los AHI hay un problema, que es el -
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de encontrar las combinaciones correctas de todos los adi

tivos y los factores físicos, los cuales dan un producto -

de palatabilidad Optima y estabilidad, (39). Los factores 

que deben ser considerados en la formulación y procesamie~ 

to de los AHI son: 

1) Clases y concentración de sol u tos 

2) Clases y concentración de no salutes 

3) Interacción sal-azllcar 

4) Interacción sal-sal 

S) Interacción salute-solvente 

b) Interacción no soluto-soluto 

7) Orden de mezcla, ( 16) • 

Recientemente la Administraci6n de Drogas y Alimentos de -

Estados Unidos introdujo el concepto de Aa en sus regula-

cienes de buenas prácticas de manufactura. El control y -

medición de la Aa es para asegurar que el consumidor ost~ 

protegido contra la posible presencia de microorganismos -

patógenos y daños microbianos en los alimentos que consu-

ma, ( 59). 



TABLA 10. - Manufactura de los AJlI, (11 ). 

Proceso de DesorciOn 

Alimento hOmedo + ingredientes secos + humectantes-coci-
miento-extrusiOn = alimento semisOlido 

6 
Alimento semiHquido mezclado + humectantcs 11limento se 
misOlido 

6 
Alimento hOmedo + solucidn de infusiOn-cocciOn-remojo 
alimento semisOlido 

Proceso de AdsorciOn 

Alimento seco + soluciOn remojante (humectante)=alimento 
semisOlido 
Alimento seco + humectante seco humidificaciOn = alimento 
semisOlido 
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7.- REACCIONES DE DEGRADACION. 

La dec¡radaci6n bacteriana puede eer controlada manteniendo 

el alimento a una AA •enor que 0.9, el crecilliento de lev! 

duraa y honqoe puede aer inhibido a una Aa menor que 0.8 -

(Bone, 1969), Las reacciones qu!micas de degradacidn pue

den aer controladas manteniendo la Aa o el contenido de· h~ 

medad bajo. La mbima Htabilidad ae cree q\le ... loc¡ra 

cuando el contenido de huaedad del alimento ae encuentra -

cerca de la monocapa BIT (110nomolecular) de humedad 

(Salwin, 1~45). Cuando el contenido de humedad 1e incre-

menta arriba de la monocapa BJ:T, la velocidad de de9rada-

ci6n de los alimentoa awnenta y confol'llle el contenido de -

hlllledad decrece antea del alcance o amplitud de la mon0ca-: 

pa BIT, la oxidaci6n lip1dica ee puede incresnentar otra -

vez a causa de la r&pida d99radac16n de'loa alillentoe. El 

agua controla le1 reaccione• de d119radaci6n de loa alUlen

toa mediante vario• medioa, •ahock• o .. dtico, dieponibili• 

aad inauficiente de nitr111antoa o conatruccidn de prodyctoa 

finalea metabl!licoa qud aon tdxicoa al organ1 .. o,·eatoa ae 

creen que 111>n algunoa •edioa por loa cualee el bajo.conte

nido de humedad o 11lllitea de Aa inhiben el creci•iento de 

microor9ani111110a, 
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Las reacciones qu1micas de degradaci6n dentro de los ali

mentos, son controladas a travts del efecto de contenido 

de humedad o Aa. Un incremento en la humedad (contenido) 

o en la Aa puede aumentar la solubilidad del soluto, la -

movilidad y por ende la velocidad de reacci6n qu1mica. 

contrariamente un incremento en el contenido de humedad -

tender& a diluir la concentraci6n de los reactantes y por 

lo tanto la velocidad de la reacci6n qu!mica ser& mas len 

ta. Si el agua es un producto de la reacci6n concernien

te, un aumento en el contenido de humedad disminuira la -

velocidad de reacci6n por la ley de la acci6n masa, ejem

plo: Producto final de inhibici6n. Pero si tste es pequ! 

ño aunque la difusiOn sea lenta en el sitio de reacci6n -

tendr& un gran efecto. De acuerdo a lo anteriormente di

cho, un solo factor o la combinaci6n de los mismo• pueden 

limitar la velocidad de degradaci6n de la& reacciones qut 

micam""'C¡Ue alteran a los aliJlentos cuando el contenido de 

humedad de estos o la Aa es aumentada o disminuida, (147). 

Un ndiaero de autores ha notado que el intervalo de las 

reacciones de degradaciOn pueden ocurrir en loa AHI. En 

1~70 Labu1a publica la figura llo, 11 la cual muestra la -

velocidad de varias reaccione• como una funci6n de Aa, 



~--··-·---'-. 
~...,.,,,00 o• Wll--W 

... 
Ci 

.,..._..,..._ wr•.,...,.. w--.ww .. 



- 73 -

Este mapa de actividad está basado en un promedio de da-

tos de experimentos realizados para la velocidad del daño 

·microbiano (hongos, levaduras y bacterias), oxidaci6n de 

l!pidos, P'rdida de .nutrimentos solubles en agua, activ! 

dad enzimStica y obscurecimiento no enzimStico. Esta fi

gura es de gran ayuda ya que demuestra que estas reaccio

nes son simultáneas a un m!nimo aproximado de 0,25-0.35, 

el m!nimo· aceptado en los AHI es el intervalo de 0,6()-0,85. 

En la regi6n de los AHI se incrementa r4pidarnente la 1114~ 

r!a de las reacciones qu!rnicas, el crecimiento de hongos 

empieza a aparecer en la parte mas alta de este intervalo. 

Este incremento en la velocidad se debe a la aparici6n de 

agua disponible en la cual las reacciones químicas son h! 

dratadas, movilizadas, solubilizadas, ~te, Independient! 

mente del contenido total de humedad, cuando el contenido 

d~ agua disponible es bajo, la concentraci6n de los reac

tantes debe ser alta y la ley de acci6n de masa• dar4 un 

incremento en la velocidad de reacci6n cuando los reacta~ 

tes son solubilizados y movilizados a alta• concentrac'lo

nes efectivas, (36, 46, 71,125). El mapa de actividad·~ 

lo es vSlido para sist81114s en los cuales la Aa •• regUla

da por adici6n o rernoci6n de agua, 6sto se logra ya 1ea -

por adaorci6n de vapor dentro de loa materiales aeco1 o -

por desorci6n de agua de alimento• hdaedos, (38), Debido 
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a las reacciones de degradaci6n que sufren los AHI, se v! 

aualiza que estos alimentos poseen problema• potenciales 

en t6rminos de aceptabilidad para consumo humano, (46). 

El desarrollo de los AHI involucran el uso de aditivos P! 

ra dar a el producto estabilidad apropiada, empaque y un 

proce•amiento para inactivar enzima• y destruir microorg! 

nismos. Heidelbaugh ' Karel (1975) han seftalado que el -

calentamiento y lo• aditivos qu1micos aon frecuentemente 

u .. dos para lograr la ••tabilidad microbiana, el blanqu•! 

miento es usad~ para inactivar enzilla• y la deterioraciOn 

fisicoqu1mica ea prevenida por la adici6n de antioxidan-

tes quelante• y emulaificantea, (J6). 

Williama (1976) discuti6 el valor nutritivo y la eatabil! 

dad qu1mica de los AHI notando que laa variablH de alma

cenamiento son de gran illportancia para la gran variedad 

de reaccione• degradativa•. lntre los tdpicoa cubierto• 

estuvieron loa efecto• de enva .. do y el de la teaperatura 

aobu la oxidaci6n de loa COllpolÍentH Up!dico•. (46). 

La estabilidad de loa AHI 18 puede lograr anvaaandolo• an 

contenedores imparmeabl•• al os!gano, al vapor de agua y 

alaacan&ndoloa a temperatura baja, (46, 6~. se puada 12 

grar un •facto adicional envolvifndolo en una pal!cula 1!! 
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permeable comestible. La importancia de usar aditivos ta 

les como BllA, EDTA 6 ácido c1trico,. es debida a que pare

cen presentar efectos antioxidantes. Williams también 

aiscutió el obscurecimiento no enzimático, vió que a baja 

temperatura, valores intermedios de ph (5-6) y Aa baja se 

reduc1a la velocidad de esta reacción. La adición de ad! 

tivos espec1ficos redujeron la esporulación. Se mencionó 

que la principal pérdida de nutrimentos fue la prote1na -

asociada con el ONE, aunque también se mencion6 la oxida

ción de la vitamina c. En la Tabla 11 se da una lista de 

los aditivos que proveen estabilidad a los AHI, 122), 



T~ il. - Aditivo• c¡ue proveen e•tabilidad a 108 AljI.(lJ2). 

H1111ectante11 
A1dcar; •al, propilen glicol, sorbitol, jarabe de ••11, -
etanol. 

Agente• antiaicrobiano•1 
Sorbeto de pota•io, ac. propionico, propionato de •odio y 
calcio, •6rbico, ac, parafina• ac. ben1oico, blatanediol, 
pillaricina, propilen9licol, glicerol. 

AntioxidantH 1 
IHA, IHT, IPG, ac. uc6rbico, a9ente• aetal quelantH (ac. 
c1trico, ID'l'Al · 

Inhibidorea del ob•curecilliento. 
Dioxido de aaufre, •ulfito•. 
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8. - ESTAIHLIDllD MICROBIANA. 

Los AHI exniben un grado de estabilidad contra el daño mi 

crobiano, el cual esta inversamente relacionado a la can

tidad de agua disponible expresado como Aa. Sin embargo, 

la resistencia a éste depende de otros factores corno: ti

po de flora que pueda contaminar el alimento, pH, temper~ 

tura de almacenamiento, atrn6sfera, presencia de agentes -

antimicrobianos e ingredientes. La Aa en un sistema esta 

determinado a una temperatura dada por la cantidad de agua 

presente y la concentraci6n de substancias osm6ticarnente 

activas, tales como azdcares, sales, glicerol, étc. Este 

parámetro restringe los tipos de microorganismos capaces 

de crecer y requiere de una Aa rn1nirna para que ciertos rnl 

croorganismos puedan crecer. (Tabla 12). Las bacterias -

requieren de una Aa más al ta y los mohos de una Aa más ba 

ja sin embargo, esto es modificado por la presencia de 

otros ingredientes en el medio. No todas las actividades 

de los solutos son reducir la capacidad de agua disponi-

ble, como por ejemplo el pripilen glicol tiene muchas fun 

ciones como es enlazante de agua, humectante y antimicro

oiano. Existe una diferencia entre la Aa m1niJM y la óptill'a, 

Al alejarse la óptima, la fase de desplazamiento se incre 



TABLA 12.- Valorea m1nillloa de Aa para el crecimiento de 
microorganismos, (2, 33). 

Valores de 
Aa m1nimos Bacterias Levadura. Moho a 

0,96 Paeudomonas 
0.95 Salaonella 

B11eherichia 
Bacillua 
Cloatridiua 

0.!14 Lactobacillua 
Pediococcu1 
Mycobacteriua 

0.93 Rhi1opu1 
0.92 Rhodotorula 

Pichia 
0,90 Micrococcu1 saccharomyce1 

Hanaenula 
o.es Candida 

Torulop1ia 
Clado1poriua 

0.87 DebaryomycH 
o.~6 Staphylococcu1 
o.as PenicilliUll 
0,75 Halophil• 
0.65 A1per9illua 
0.62 ly901accharomyce1 

º·'º Xeroaycea 
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menta y la qerminaci6n de esporas ea retrasada. A una Aa 

m4s oaja que la Optima lleva a una mfnima producción de -

c6lulaa. En general una Aa baja hace al microorqaniamo -

m4a resistente a los ef ectoa flsicoa, pero cuando e1to1 -

valores son muy bajos se ha encontrado que la reaiatencia 

decrece otra vez. El pff determina la microflora. El pff 

influye en la actividad de muchos sntimicrobianoa, la ma

yorta de estas substancias exhiben una 9ran actividad a -

pH bajos, lo cual ea particularmente importante para los 

1orbatos debido a que 1u efecto 1e debe s la pre1encia de 

ac. 16rbico libre. Otro• factor•• que pueden influir en 

el crecimiento microbiano ion condiciones de almacenamie~ 

to, atmdsfera, temperatura, tipo y cantidad de antimicro

bianoa. Las cantidad•• de eato1 agentes son selectivos e 

influyen en el tipo de microflora que puede aobrevivir en 

un alimento. una atai61fera de nitrdqeno dentro de un co~ 

tenedor puede cambiar la microflora por eliminacidn aero

bia y estimular el crecimiento anaerdbico, tales m•todos 

de empaquetamiento son muy caros, por lo que no ee uaan -

en los AHI. Otros investigadores han encontrado que a1 -

el •CJlla •• a9re9ada a loa 1iatema1 secos (ad1orcidn) la -

Aa mlnillla a la cual loa microor9ani11101 pueden crecer ea 

mucho mfa alta. (Tabla 13). Esto• resultado• indican que 

la actividad microbiana no 1010 depende de la Aa 1ino tll!. 



~ABLll 13,- Aa m1nill& para el ·crecimiento de microorgani•
mo• en AHI, (2,33). 

Alillento, 
or51ani11110 DHorcien A•orc1en 

PUtano AHI 
Mohos 0.68 ) 0,9 
Cerdo• AHI 
llOho• O, 75-0.H )0.9 
Levadura• 0.84-0,75 ) 0,9 
P8eUdOllOll88 0.84-0,75 )0~9 
Staph 0,14-0,75 ) 0,9 
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bién el contenido de humedad. Los alimentos preparados 

por adsorción a la misma Aa tienen más agua por lo que el 

crecimiento microbiano puede ser más rápido en alimentos 

preparados por desorción que por adsorción, ( 2, 3, 44, 75), 

La Aa puede ser una escala de disponibilidad para el agua 

en el proceso de crecimiento de microorganismos, La lit~ 

ratura resumida por Scott (1957, 1962) Mossel & Ingram 

(1955) Christian (1963) Frazier (1967) y otros indican 

que las esporas no pueden germinar y pocas especies de 

bacterias incluyendo una sola patógena se puede multipli

car a una Aa de O.~o bajo condiciones favorables, 

~· ~na sido observado que crece a una Aa de 0,86, -

Bacterias halofilicas pueden crecer a una Aa tan baja co

mo u.75 las cuales corresponden a una solución saturada -

de NaCl. Las especies comunes de mohos y levaduras son -

suprimidas a una Aa de o.as y o.so respectivamente mien-

tras que los limites de hongos xerof ilicos y levaduras º! 

mofilicas son de 0,65 y 0.60 respectivamente. (Tabla 14), 

\ 181 28, 40, 91, 126) , A valores de Aa abajo de O, 65 el -

crecimiento de mohos es completamente inhibido pero una -

Aa tan baja no es aplicable a los AllI, este nivel puede -

corresponder a un contenido de humedad total abajo de 20%, 

tales productos pierden masticación y se acercan a produ~ 



TABLA 14.- Valores de Aa m1nimos para el crecimiento de 
microorganismos, (18), 

Organismo 

Bacterias 
Levaduras 
Mohos 
uacterias halof 1licas 
Pungi xcrof1licos 
Levaduras osmofilicas 

Aa m1nima 

0,91 
0,88 
o.so 
0.75 
0.65 
0,60 

º'.:.: 
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tos verdaderamente deshidratados. 

ESfA TESIS 
sattR • u. 

Para la mayoria de los productos una Aa entre 0.70 y 0.85 

son requeridos para la textura semihdmeda. Estos niveles 

no son lo suficientemente bajos para inhibir el crecimie~ 

to de mohos y levaduras, por lo qus se requiere agregar a 

los AHI antimic4'ticos, (30, 50, 68, 12S, 147). En la prep! 

ración de los Al!I es importante minimizar la contamina- -

ci6n microbiana inicial. El proceso de calentamiento de! 

truye microorganismos e inactiva enzimas esto a menudo ee 

deseable. Los AHI deben prepararse en condiciones as@pt! 

cas. (36). El p4tog~no !· ~no es comdn que crezca 

a una Aa abajo de 0,83-0.84 y produce toxinas abajo de 

0.86 (Troller, 1973). una Aa de o.es permite el creci- -

miento de muchos mohos pero inhibe el crecimiento de la -

mayorta de las bacterias especialmente las patógenas. 

Sin embargo, en la formulacidn de loe Al!I es a menudo de

seable tener una Aa algo mas grande de o.es para que ten

ga una aceptabilidad en cuanto a textura. El crecim~ento 

de este microorganiS1110 puede empezar cerca de 0.83-0.84 -

dependiendo del producto,(Tatini, 1973). El !· ~ 

puede producir toxinas si la Aa es de 0.86 o esta arriba 

de ese valor. Minor ' Marth (1972) revisaron que el con

tenido staphylococcal es muy comdn en alilllentos, si un 1!!. 
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gradiente de loa AHI eatl contlllllinado, la producci6n de -

las toxina• puede ocurrir al final del proceao a! el cre

cimiento ea con•iderable. El hecho·de que la Aa •ea me-

nor de 0.86 no garantiza que el alimente e•te a •alvo. 

La producci6n de fata pu•de ocurrir et la pcblaci6n exce

de de 10/CFU/gr 1(Tatin1, 1~71, 1973), Sin embargo, •1 

las condicicnet •on propicia• ••ta puede ••r producida 

por altas poblaciones de ctlulaa vegetativas, (Marku• • -

Silverman, 1968, 1969), (57, 85, 86, 139, 140). 

lntre lo• ant111licrobiano• u .. do• en la Indu•tria Ali .. nt! 

ria se tienen1 

ll Inhibidoree tipo leido. 

Se utilizan en al111lentos leido•, deben eatar en •u fOrllB 

no disociada para inhibir a loa llicroor9aniamo•, (8auer, 

1972) • Cuando el pH de lo• alimentos al cual el inhibi-

dor ha sido a9re91do e• di .. inutdo, la preparaci6n del i!!, 

hibidor en el Htado no disociado a1111enta increaentando.H 

eu efectividad, Chiche•ter 6 Tanner (1968) ~ugirieron 

que esto .. debe a que la forma no diaociada ea alt .. ente 

aoluble en loa 11pido• y •e ac1111ula en la• eatructurae l! 

pidicaa de lea ctlulas inhii>iendoae su metaboliamo1 .(1, 

2). 
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El sorbato de potasio ea comurunente usado en que1os, pa-

nes y en AHI para prevenir el crecimiento de mohos y lev!. 

dura1. El propionato de calcio es usado en queso• y lev!. 

duras para pane1 (no interfiere en la fermentacidn activa 

de la levadura) inhibe mohos y bacteria1. El le. benzoi

co inhibe moho1 y levadura• y e1 usado en alimento• de b! 

jo pH donde generalmente no crecen, (1). Bl le. caproico 

·Con una cadena de le. graeo1 larga ha 1ido patentada para 

u1ar1e en lugar de 1orbato de pota1io en 101 AHI ¡Ntra pe

rro• pero adn no ha •ido aprobada por le PDA, (3, 17). 

2) Perefine1. 

son ••terea del le. parehidroxiben1oico, au configurecidn 

molecular no depende del pH pare au eficacia colKI loa in

hibidorea tipo leido. (Chiacheater • Tenner, 1968), (3, -

22). Son altamente uaadoa en coam•ticoa y eli .. ntoa, la -

parafina de propil ea 114• efectiva que el metil ••ter pe

ro e• menoa aoluble en.egue, por lo que ae recoaiende - -

u1arla1 en combinacidn, (17). Son efectiva• contra mu- -

choa microorganiamo1 e1pecialaente contra 110ho1 y becte~

ria1 gram+, (Purie 1968), <•1>. 

3) Antibidticoa. 

Bl entibidtico pimericina e1 uaado en pef1B1 Buropep1 en 
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bajas concentraciones para queeoe y salchichas, preeenta 

inhibieidn. selectiva contra llDhoa pero no contra bacte-

riae, 

4) Alcohol•• polih!dricos. 

son usadoe coino humectantea, plaeticidae y emulaifican-

tes, (3, 17), Eetoe eolo tienen un qrado de accidn ant! 

microbiana relacionada con el eitio de loe qrupos hidro-
.. v 

xilo y la lonqitud de la cadena, (Patsch • Hoehne, 1967),' 

Alqunoe poliolea como el qlicerol .eon metabolizadoe por 

ciertos microorqaniS110e1· cuando eeto ocurre el poliol no 

tiene funcidn como aqente inhibidor. Actualmente el pr5!_ 

pilen glicol es el antimicrobiano-hwnectante ma1 uaado -

en los alillentoe eemihGaedos, (J, 99), 

El 1, 3-butandiol es usado en alilllento1 como agente aca

rreador de eabor. El manitol, aorbitol y el glicerol 

son usados en alimento• como huec.tantee, plastificantea 

y endulzantes. Eetos aditivos aon mezclado& dentro del 

alimento ya eea por medio del aqua o un agente como la -

acetona, dependiendo de la solubilidad del sistema. cua~ 

do el agua es uaada, •sta ea omitida de la formulacidn -

para evitar un incremento en Aa. cuando la acetona ee -

uaada se amasa haata que el olor del aolvente deeaparez

ca, (1), 
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9,- REACCIONES DE OXIDACION. 

A pesar de que los AHI y 101 producto• deshidratado• tie

nen un contenido bajo de humedad, est4n 1ujeto1 a mucha• 

reacciones qu1mica1 de deterioracidn, Labuza • Karel - -

(1973) han estudiado loa problema1 que existen en el alftl!. 

cenamiento con respecto a la oxidacidn, lllo• concluye-

ron que la calidad inicial, la cantidad de oxfqeno di1po• 

nible en el empaque y la permeabilidad de este al oxt9eno 

y al agua eon importante• para controlar la vida de ana-

quel. Dentro de esta1 reaccione• deteriorativa1 que de-

penden del oxigeno e1t&n1 

1) · Oxidacidn de 11pidos. 

~) Ooacurecimiento no enzim&tico, 

3) Oxidacidn del &cido ascdrbico, 

4) Oxidacidn enzim&tica. 

Para toda• e1tas, el contenido de agua •• de vital iapor

tancia, •ata reacciona de varias manera11 

Hidratando grupos polares o grupo1 idnicoa, la cual 'puede 

afectar 1u reactividad, disolviendo y llOVilizando ••pe- -

cie1 parmitiendolea aa1 reaccionar, hidratando e h~nchan-
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do superficies, poniendo de manifie1to nuevo• rcactantH 

y finalmente di1minuyendo la concentraci6n del reactante 

y ad1orbi•ndolo en la faae vi1co1a como un incremento del 

contenido de humedad a·una Aá alta, Se ha encontrado que 

la mayor1a de las reaccione• de la fa1e acuo1a, el efecto 

del agua 1obre.la velocidad de reacci6n ce1a antes de la 

monocapa (Labuza, 1973) de1de que el agua ea adsorbida e! 

trechamente y no puede participar.· Sin embargo, e1to no 

•• el ca10 en la oxidaci6n de 11pidoa insaturado1, en 101 

cual•• tales efecto1 ocurren ante1 de la monocapa como 

fue mo1trado pqr Karel (1973). Sn e1to1 ca101 existe un 

lfmite m1nimo de reacci6n, al cual el producto empie1a a 

ser HnaorialMnte inaceptable. 11 reto del procHador -

•• controlar 1 

La oxidaci6n a tra,,.• de nivel•• de oxfgeno. 

La relaci6n contenido de agua -Aá- permeabilidad del ••P! 

qu•· 

Bl probleaa que exi1te ea que hay poca informaci6n acerca 

de la cin•tica de tale1 reacciane1. Herlitze (1973) ha -

mo1trado·que en ciertos producto• la 1ecuencia tiempo-te! 

peratura-hllll8dad relativa del producto puede cembiar el 

lf•it• ... la Olddlci6l al cual él ·¡aab:to ya no 81 .. ptM:IJ.e, (64). 
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10.- OXIDACION DE LIPIOOS. 

La oxidaci6n de 11pidoa en la Industria •e refi•re a la -

ranciaez hidrol1tica. Es la acci6n de la lipaaa aobre 

los triglicéridoa y da como resultado la hidr6liai• de 

4ciáos grasos libres, En los AHI hay que cuidar •l cree! 

miento de cualquier microorganismo qu• pueda producir en

zimas ex6genas las cuales pueden llevar a la hidr6li•is, 

(9, 64). El principal mecanismo de la oxidaci6n de lipi

doa es la oxidación de 4cidoa graaoa insaturados via rad! 

cales libres, en los cuales loa dobl•• •nlacea int•rrump! 

do• de metileno polinaaturadoe reaccionan con el oxigeno. 

Esto es controlado por el contenido de humedad, oxigeno, 

lua y trazas de metales catal1ticoa. 11dem4s de la produ: 

ci6n de olores y sabores desagradables, loa radicales li

bres y peróxido• producidos pueden reaccionar con pi9111en

toa blanqueados, o con prote1naa cauaando dureza y redu-

ciendo la digestibilidad1 pueden deatrulr la vita11ina e y 

lJ.evar a la formación de material•• t6xicoa, (Labusa,·· 

1977). Los productos de oxidación tal como loa aldehldoa 

y la• cetonas pueden reaccionar con prote1n•• a trav•• de 

la reacción de Maillard y cauaar dureza llevando a un ob! 

curecimiento y reducci6n d• la digeatibilidad, dando ce110 

re•ultado una reducci6n del valor nutricional de la.pro--

-· --- --·· -·---·--; ·----.-. -:--:;-_- ::-·-----------
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te1na. (9, 64, 69, 144). 

Las •ub•tancia• que producen radicales libres y otros fa~ 

tore• tal•• coso los iones de metales de transici6n y la 

luz, pueden catelizar la oxideci6n de los lipidos. Esta 

reacci6n involucra tres fe•••· 

La pr.illlera •• refiere a la fol'lll•ci6n de hidroperoxido• 

(per1odo de inducci6n). lsta fase•• ••guida por un pe-

rfodo en el cual la generaci6n de radical•• libres •on 

prop19adoe por .ello• aiamos. El tercer per:lodo H el de 

la terainacien y ••te puede tomar lugar si lo• hidroperO

xidos y los radicales libre• reaccionan con cada otro y -

forman producto• ••tabl••· Durante la fa•• de induccien, 

un itOllo de hidrOgeno •• removido del itonio de carbono •! 
yacente al doble enlace del icido graeo in•aturado. El -

radical lillre puede reaccionar con el oxigeno para produ

cir radical•• per6xido•. 

(25) 

Lo' radical•• per6xidoe l!On despufs reducido• pera formar 
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hidroperóxidos. El ión hidrógeno viene de otras molécu-

las de ácidos grasos, de ah! gue formen más radicales li-

bres y trae como consecuenciü la propagación de la reac--

ción. 

R-C=(;-C=C-C-R' 
11 1 1 1 
H H H H H 

------------·> 
transferencia 

de H+ 

(26) 

La división de estos productos puede ocurrir con la resul 

tanto producción de aldeh!dos, cetonas y ácidos grasos de 

cadena corta, los cuales son responsables de sabores ran-

cios y olores desagradables. Los metales especialmente -

el fierro y el cobre pueden influir en la auto-oxidación. 

La naturaleza de los 11pidos es muy importante, un l!pido 

que contiene una alta proporción de ácidos grasos insatu

rados, es mucho más suceptible a la oxidación de los áci

dos grasos menos insaturados. La temperatura tiene un 

efecto marcado sobre la auto-oxidación, principalmente en 

relación a la propagación (ec. 26) y a la descomposición 

ae alguil peróxidos. Uajo la mayor!a de las circunstan-

cias la velocidad de' auto··oxidación se incrementa con la 

temperatura. En la ec, 26 se observa que el oxígeno mol~ 

cular se requiere para la oxidación. Contrariamente, la 

eliminación de ox!geno, ya sea al empacar al vac!o o bien, 
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reemplazando la atm6sfera por nitr6geno, retardar& la fo~ 

maci6n de radicales hidroper6xidoa y de ah1 que interfie

ra en el proceso de oxidaci6n. La luz puede acelerar el 

proceso de ahl que los alimentos ae empaquen en contened~ 

rea iJDpermeables a cierta• longitudes de onda del espec-

tro. La radiaci6n ionizante mide alimentos mas sucepti-

bles a la auto-oxidaci6n 1 (144). 

A bajo contenido de humedad, los productos se enrancian -

ml1 pronto. Salvin (1959) propone que en la monocapa BBT, 

el agua forma una barrera de protecci6n previniendo que -

el ox1geno llegue a los leidos 9ra90s insaturadoa. 

Halton ' Fi•her (1973) proponen una manera similar, el 

agua retarda la difusi6n de ox19eno a 101 1itio1 de enla

ces dobles insaturadoa, esto esta ba1ado en el hecho que 

la difusi6n de ox1geno e1 104 veces mas r&pida en el aire 

que en el agua. Karel y colaboradores determinaron el 

efecto del agua a Aa baja sobre la oxidaci6n de 11pidos y 

encontraron los siguiente• mecani11110s. 

·ll Loa hidr6genos del agua que se enlazan con los hidro

per6xidos producidos durante el mecani .. o v1a radica

l•• librea, fato hace que di8111nuya la velocidad de -

oxidaci6n. 
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2) Muchas trazas de metales actOan como oxidante catali

ticos. Cuando ellos empiezan a ser hidratados con 

agua, su efectividad decrece, por lo que disminuye la 

velocidad de oxidación. 

3) El agua produce combinaciones de radicales libres y -

reacciones con otros componentes del alimento,redu- -

ciendo as! la velocidad de reacci6n, 

4) Algunos metales catal1ticos pueden reaccionar con el 

agua y producir hidróxidos insolubles y no reactivos. 

En la regi6n de la monocapa conforme la Aa se incrementa, 

la velocidad de oxidaci6n disminuye, Por lo anterior, el 

agua protege a los alimentos deshidratados y conforme la 

Aa se incrementa, la velocidad de oxidación decrece. Los 

mecanismos anteriores explican el efecto antioxidante del 

agua a niveles de Aa bajas, pero no explican la velocidad 

de incremento en sistemas acuosos, (28, 64, 70, 72). 

La oxidación de 11pidos es una importante consideraci6n -

en el desarrollo de los AHI. Como se observa en la figu

ra No, 11, la m1nima velocidad de oxidaci6n de los 11pi-

dos ocurre a una Aa de 0,3 a 0,4, (Labuza, Tsyuki & Karel 
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(1~69) mostró que en la región de capilaridad de la isoter 

roa (intervalo /\llI) la velocidad de oxidación se incremen

taba, (~~. 46). 

lieideluaugn & Karel (1970) y Chou, Acott & Labuza (1973), 

tratan de dar una explicación a lo encontrado por Labuza, 

Tsyuki & Karel (1969), estudiaron la oxidación en la región 

de humedad intermedia, usando un modelo de linolato. Sus 

resultados mostraron que una vez que la región de agua de 

la monocapa es excedida las propiedades de solución del 

agua afecta de muchas maneras causando un eventual incremen 

to en la velocidad. cuando la Aa se incrementa los meta-

les catalicos aunque son menos efectivos, es más f~cil mo

vilizarlos a los sitios de reacción,.pudiendo ser expuestos 

a nuevos sitios debido a la solución de los cristales pre

cipitados, o a la hinchazón de las superficies de enlace y 

de ah1 que se permita el acceso de oxígeno atmosferico, 

(36,37,46). 

Labuza (B71) y Labuza, Me llally, Gallagher, Hawkes ' Hur

tado (1972) al estudiar un AHI encontraron que a la misma 

Aa las reacciones de deterioración pueden ser diferentes -

dependiendo de como se llegó a esa Aa, es decir el metodo 

de preparación que se uso, ya sea por adsorción o por de--
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sorcidn. Ellos reportaron que lo• llpido• en el •i•tellS 

de ad110rcidn •e oxidaoan cuatro veces ala lento que en -

101 •i•tema• de de•orcidn a la misma Aa. Chou, Acott • -

Labuza (1973) 110•traron que un incre111ttnto en el contenido 

de humedad decrece le vi•cosidad de la fa•• acucia permi

tiendo una r&pida movilidad de la cataliai• y de lo• 9ru

po1 catalltico•, e hincha la matriz sdlida exponi•ndola a 

nuevo• sitios catalltico1, tal hipdt••i• puede explicar -

el mecanilllllO de la velocidad de oxidacidn al• r&pida en -

lo• alimentos preparado• por de•orcidn, lo• cual•• e1tan 

ala hinchados y contienen ma1 agua que lo• preparado• por 

ad•orcidn 1 (28, 29, 80). 

l•tudioa po1teriore• .Labuza • Chou., (1974) iluetraron -

que lo• efecto• de oxidacidn, era una funcidn de la con-

centracidn total de metal•• agregado• al •i•t•... A baja 

concentracidn de metal (10-50 ppm) confOl'lllll la n1111edad· •• 

incrementa, la velocidad de oxidacidn awnenta debi- - -

do a la di1111inucidn de vi•co1idad, incrementando la lleVi

lidad y la hinchazdn, lo• cuale• exponen nuevo• •itio1 C! 

talltico•. Sin embar90, un si•tema que contiene altas -

concentracione• de traza• de aetal••• la velocidad a Aa -

alta• decrece conforme ••ta ae incre .. nt• y •• .. , lento 

para •i•tema• con alto contenido de h1111edad. La1 ra•on•• 
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dadas son que a altas concentraciones de metales, la cat! 

lisia met4lica es una fuerza predominante en inducir.la -

formacidn de radicales librea. De ahl que cualquier de-

cremento ·substancial en la concentracidn, disminuye la V!, 

locidad en exceso, como podrla ser el caao cuando el con

tenido de humedad ea aumentado, (46). El agua actda de -

muchas maneraa sobre el mecani111110 de la oxidacidn de llp! 

dos. 

1) Efectoa antioxidantes. 

a) Hidratacidn de trazas de .. tales. 

o) Enlazamiento de hidJ:d9enoa de hidroperdxidoa. 

c) Rellocidn de radicales recombinado• o haci•ndoloa rea~ 

cionar con otroa componentes. 

d) Dilucidn de la concentracidn de metalea. 

2) Bfectoa proxidantea. 

a) Reduciendo la viacoaidad, promoviendo movilidad. 

b) Diaoiucidn de loa cat.llfticoa precipitadoa. 

c) Hinchazdn de matricea a6lidaa exponiendo nuevaa aupe! 

ficiea catallticaa, (64). 
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De lo anteriormente expuesto se puede deducir que a muy -

bajos niveles de Aa, los alimentos que contienen grasas -

insaturadas y que están expuestos al oxigeno atmosf~rico 

son altamente suceptibles al desarrollo de la rancidez 

oxidativa. Esta alta actividad oxidativa ocurre a nive-

les de Aa abajo de la llamada monocapa. Conforme la Aa -

se incrementa tanto la velocidad y el l!mite de auto-oxi

dación decrece hasta un intervalo de Aa de 0.3 a 0.5 depe~ 

diendo del sistema investigado. A este punto la veloci-

dad de oxidacidn aumenta y continda a trav~s del interva

lo de los AHI hasta que un estado firme es alcanzado nor

malmente a niveles de Aa arriba de 0.75, (144). 

La prevención de la oxidacidn de l!pidos se logra por me

dio de la: 

1) Disminución del contenido de ox!geno ya sea por inun

dación de gas o logrando el vac!o sobre el alimento y 

el empaque. Debe ser empacado en una pel!cula imper

meable al oxigeno y al vapor de agua, (46). 

2) Adición de antioxidantes. El principal papel de los 

antioxidantes en los alimentos es la extinción de la 

propagación de los radicales libres. (ec. 25) y de 
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interrumpir la cadena de las reacciones oxidativas. -

Aunque e•to• compuesto• (ec, 27) actdan como recoged~ 

res de radicales libres collO se ob .. rva en la •iguie!!. 

te ecuacidn, 

+ HX ----> Rll + X' 
antioxi 
dante -

radical e! 
table (27) 

Huchos alimento• contienen antioxidantes naturales tal C!:!_ 

mo el tocoferol, Aunque a menudo no son muy efectivos y 

co•toso•, como resultado de ••to han sido sintetizados ª!!. 

tioxidantea fendlicoa efectivos, Entre alguno• ejemplos 

tenemos el BHA, BHT y PG. En la prlctic• loa agentes me

tal quelantes tal como el 4cido cftrico o el aacdrbico 

pueden ser usados en ccmbinacidn con antioxidantes fendl! 

ces, en este ca•o se obtiene un efecto sinerqi•ta, 

La efectividad de loa antioxidantes varia con la cantidad 

de agua pre•ente en el •iatema, e•t• ea un factor que de

be ser con•iderado para asesorar •U aplicabilidad a loa -

alimentos sujeto• a la auto-oxidacidn. Labuza (1969) en

contrd que el metil linolato contenido en modelos •i•t•ma, 

la actividad antioxidante del PG •e incrementaba a Aa al

tas, mientras que el BHT fue mi• efectivo en si•temaa se-
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cos, La solubilidad puede determinar en alto grado la 

efectividad de loa antioxidantes, tal como el EDTA o el -

4cido c!trico. El incremento de Aa mejora la efectividad 

de ambos antioxidantes, El EDTA tiende a enlazar prote!

nas y de ah! que su efectividad en muchos alimentos ea re 

ducida. Loa antioxidantes fendlicos tal como el BHA y el 

BHT no presentan el fen~eno anterior. 

Tambidn el mdtodo de obtencidn del·nivel de humedad (hi•

teresi1) influencia el efecto de la Aa sobre la auto-oxi

dacidn, por lo que altera la efectividad de los antioxi-

dantes, (35). Labuza (1971) encontrd en 1iatema1 modelos 

de linolato que loa antioxidantes solubles en l!pidos, 

los cuales se combinan con los radicales librea, no ion -

afectado• por el contenido de humedad. Esto incluye al -

liHA, aHT y tocoferol. Los agentes metalices quelantea 

son fuertemente afectados por el incremento de Aa. La 

efectividad del EDTA y el 4c. c!trico se incrementa con -

la Aa arriba de la monocapa, reduciendo la velocidad 1i9-

nificativamente, La razdn de su mejor efectividad de 101 

agente• quelantes es su incremento en 1olubilidad en.la -

fase acuosa cuando la humedad aumenta. El 4cido a1cdrbi

co no puede ser usado cerno agente quelante, ya que e1 de

gradado por dl mismo y contribuye a la fol'Jlacidn de radi-
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cales libres incrementando la oxidacidn de ltpidos, (29164) 

Chou ¡ Labuza (1974) tambi•n encontraron en un sistema m~ 

delo que los antioxidante• tienden a aer mas efectivos en 

sistema• preparados por ad110rcidn que en sistemas prepar! 

dos por desorcidn. Estos autores relacionan la velocidad 

efectiva del antioxidante (velocidad del tiempo de induc

cidn en la presencia del antioxidante al tiempo de induc

cidn de un control) a la Aa del si•tema, tipo del alimen

to y condicione• de preperacidn. (ad1orcidn y deaorcidn), 

(144). 

Por lo anteriormente vi8to, debido a que los Al!I e1tin ª!!. 

jetos a la oxidaaidn de 11pidos, ea nece•ario a9re9ar an

tioxidantes para asegurar la vida de anaquel de estos p~ 

duetos. Dos tipos de antioxidante• pueden ser empleados 

como son loa agentes metal quelantes y los radicales li-

bres como el BHA y el BHT. 
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11,- REACCION DE MAILLARD. 

La reaccidn de obsourecilniento no enzimltico (MAillard) -

comprende la reaccidn entre un azdcar reductor y grupos -

amino de amino4cidos y prote!nas, trayendo como con•ecue~ 

cia un obscurecimiento visible. E•ta reaccidn cau•a det! 

rioracidn en los alimentos y cambios en •u valor nutrici2 

nal, color y sabor, (ffodge, 1953¡ Reynolda 1963 y 1965), 

La figura No. 12 muestra el diagrama caracter1stico de 

acuerdo con Hodge, que resume todos loa posibles mecanis

mos pre1entes en las reacciones de obscurscillliento de - -

Maillard. Esta reaccidn ocurre cuando un azdcar reductor 

tal como la glucosa en presencia de agua se combina con -

un grupo amino libre tal como el grupo C amino de la 11•! 

na y de ah! que decrezca la disponibilidad bioldqica de -

la prote!na. Los colores producidos por 101 pigmentos 

van de un amarillo p4lido a cafd obscuro dependiendo del 

tipo del alimento y/o l!mite de la reaccidn, (125, 134), 

12). Esta trae como consecuencia la produccidn de sabci~

res desagradables (Markova, 1972) pdrdida de solubilidad 

de prote1na. (Rao ' Rao, 19721 Lea, 1958). La pfrdida de 

valor nutricional de la proteina se debe al necno que la 

liaina que es un amino4cido indispensable, es el reactan

te primario, aunque otros amino4cidos son tambiln reaeti-
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vos, (14~). 

El ONE es un serio problema en los AHI ya que son normal

mente equilibrados a una Aa entre 0.6 y 0,68 y este intc~ 

valo se encuentra dentro de los dptimos para provocarlo. 

A parte de sufrir decoloracidn, presenta una p!rdida del 

75t de disponibilidad de la lisina, por lo que Asta reac

cidn es una de las principales reacciones de degradaci6n 

de los AHI, (125, 147). La mayor!a de los alimentos tienen 

una velocidad ONE lenta a bajo contenido de humedad incr! 

ment4ndose al m4ximo punto en el intervalo de los AHI y -

despu&s decrece la velocidad conforme la humedad es incr! 

mentada. La principal razdn ea que en este punto, la m4-

xima cantidad de reactantes que pueden estar disueltos e! 

t4n en soluci6n, el problema ya no es la difusidn, pues -

conforme el contenido de agua aumentan los react.antes ron d,! 

luidos, Segdn la ley de acci6n de masas, la velocidad de 

la reacci6n es proporcional a la concentraci6n, un decre

mento en &sta causada por la diluci6n del agua disminuir4 

1a velocidad. Si los AHI pueden ser llevados arriba del 

punto m4ximo de obscurecimiento sin deteriorac16n micro-

biana, se puede lograr un incremento en la vida de ana- -

quel 1 (72), 
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El ONE como se mencionó anteriormente es importante en 

los AH! debido a que la cantidad de agua presente, da co

mo resultado una velocidad de reacción más grande que en 

los sistemas secos, (Lea & Hannan, 1950 y 1958; Labuza, 

1~71). Debido a la alta velocidad de reaccidn en la re-

gión de Aa de los AHI, los procesadores tienen problemas 

en el uso de azdcares reductores como dextrosa o sdlidos 

de jarabe de ma!z en sus formulaciones. Para la identif! 

cación de los factores que controlan el ONE seria dtil es 

tablecer métodos de prevención. En general el incremento 

de obscurecimiento se da aumentando el pH y la temperatu

ra durante el proceso o almacenamiento, (61, 78, 79, 148), 

Abajo de pH 5-6, la reacción es lenta pero se incrementa 

rápidamente conforme el pH aumente. La adicidn de dióxi

do de azufre y sulfitos disminuye la velocidad del O~E. -

Sin embargo, las regulaciones de alimentos tienden a red!!_ 

cir o prevenir su uso¡ (150), La velocidad de ONE se in-

crementa arriba de un máximo 0.6-0.8 y después decrece. -

williams (1976) señala que la máxima velocidad de ONE ha 

sido atribuida a efectos de viscosidad, difusión, dilu- -

ción y a la ley de la acción de masas. La dilucidn de 

reactante puede reducir la velocidad de Aa altas. Los v~ 

lores de Aa altas también retardan las reacciones reversi 

bles que producen agua. Hasta 3.5 moles de agua son for-
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mados por mol de azdcar consWllida en el ONE, (46, 148), 

La velocidad de ooacurecilniento es significativamente in-

fluenciada por la concentracidn de azdcares reductores y -

grupos amino libres de prote1na, 101 cuales son los prime

ros reactantes, (Lee' Hannan, 1949, 19~0), (148), 

Wlllnt>ter Schnickels & Labuza U976) mostraron que la adicidn 

de solutos disminuía la velocidad de ONE 1 (46, 144, 147), 

Muchos AHI han sido desarrollados actualmente para reempl! 

zar de11yuno1 cClllpletos y barras diettticas con alto valor 

nutricional. El abastecimiento y/o costo de varias prote! 

nas hacen que la1 compañia& de alimento• bu1quen un 1u1ti• 

tuto a au fuente uaual de prote!naa con diferentea fuente• 

ae tatas. El problema es que la nueva proteína puede alt! 

rar la estabilidad del producto debido a la velocidad de -

ONE durante el almacenamiento. Existen tres factores rel! 

cionado1 al ONE ~ue ae deben considerar cuando se uaa una 

prote!na para la formulacidn de 101 AllI. 

1) El tiempo de induccidn anterior a la deteccidn visual 

de un incremento en el color caft. 

2) El cambio total en color debido a la produccidn del 

pigmento durante la vida esperada de anaquel del pro-

dueto, 
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3) La cantidad de pdrdida de lisina disponible, (120). 

Schnickels, Warmbier, Henry • Labu1a (1976) estudiaron el 

efecto de la substitucidn de protetna sobre la velocidad 

del ONE en un SMHI. Las prote!naa exami~adas fueron1 ca

setna, albdmina de huevo, concentrado de pescado, suero -

de leche, gluten de trigo y gluten de trigo fortificado -

(lOt de liaina agregado). Se encontrd que el gluten de -

trigo tuvo el per!odo de induccidn m4a largo y la veloci

dad de obscurecimiento m4s lenta, mientras que el gluten· 

de trigo con lisina tuvo al tiempo da induccidn m4• corto 

y la velocidad de obscurecimiento m4a granda. En general 

la ralacidn tiempo.de induccidn y velocidad de obacureci

miento fue1 a una velocidad lenta, el tiempo de induccidn 

fue m4s largo excepto en el concentrado de pescado, La -

deatruccidn de lisina ocurrid muy r4pidamente en el caso 

de gluten fortificado y soya. Para las otras protetnas -

ocurrid una pdrdida arriba del 501 dentro.del doble del -

tiempo de 1nducci6n excepto para la albdmina da huevo,; 

Este estudio muestra que la substitucidn de protetnaa en 

loa AHI, es una aituacidn complicada con respecto a la e! 

tabilidad qu1mica y nutricional, El procesador puede - -

substituir con una protetna de bajo contenido de liaina, 

pero dato no asegura ni el incremento en estabilidad del 
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obscurecimiento ni la retención del contenido de lisina, 

Este trabajo verifica que la suplementación con amino~ci

dcs libres en un AHI que contiene az~cares reductores no 

es posible, (125), 

Warmoier (1~75) estudió las cinéticas de Maillard en un -

SMHI, que conten!a glicerol. Se encontr6 que la veloci-

dad de producci6n del pigmento siguió una cinética de or

den cero después del peri6do inicial de inducción, La ve 

locidad inicial de utilizaci6n de glucosa siguió una cin~ 

tica de orden cero después del periódo inicial de induc-

ción, Solo durante los primeros pasos de la reacci6n de 

Maillard, la velocidad de pérdida de lisina disponible s! 

gui6 una cinética de primer orden, Conforme la temperat~ 

ra aument6 , la velocidad de producci6n se incrementó, 

El método de agregación de agua no altero apreciablemente 

la velocidad de reacci6n. El orden en el cual el agua l! 

guida fue agregada a los componentes secos, ni el orden -

de agregaci6n de los ingredientes alter6 tanto la veloci

dad de producci6n del pigmento corno la utilizaci6n de gl~ 

cosa, pero incrementó la velocidad en la cual la lisina -

empez6 a ser no disponible, 

La concentración inicial de la relación glucosa-lisina t~ 

vo efectos significativos en la velocidad de la reaccidn. 
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A 3 o mSs moles de glucosa o lisina ocurrid una tnaxima V! 

locidad de obscurecimiento, Abajo de esta relacidn la V! 

locidad decrecid,de acuerdo a este trabajo realizados 

1) Las cindticas de Maillard en los AllI pueden ser con-

troladas alterando la temperatura de almacenamiento, 

Aa, reduccidn de azdcares y/o contenido de grupo• am! 

no o humectantes usados. 

2) Antes de que se detecten cantidades detectables ds m! 

lanoidinas puede ocurrir una pl!lrdida de nutrimentos -

medidos por disponibilidad del contenido de lisina, 

3) La pdrdida de azdcares reductores puede ser usado pa

ra aproximar la p~rdida de lisina disponible. 

4) La adicidn de humectantes liquidas puede ser uaado P! 

ra prevenir el ONE en los AHI 1 (146). 

Warmbier, Schnickela ' Labuza (1976) estudiaron la influ

encia de la relacidn azdcar/am.ino molar •abre las cin•tt

cas de reaccidn del ONE en un SMllI, Lo• re1ultadoa mo•-

traron que por lo menos hasta el so• de pdrdida de la - -

reaccidn inicial de condensacidn de glucoaa con grupo• 

amino fue de primer orden, no de orden cero como Biguid -

la produccidn del pigmento, Los datos moatraron que cua~ 

do la relacidn glucosa-lisina se incrementd ocurrid un a~ 
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mento en la velocidad constante de perdida de lisina e i~ 

dicaron que una gran cantidad de glucoBB fue utili1ada 

por mol de lisina. Esto es debido a reaccione• con otro• 

grupo• Blllino disponible• o regeneracidn de la Blllina en -

lo• ps80s iniciales de la reaccidn, (148), 

Schnickel• • LBbu1a (19761 e•tudiaron el efecto del glic! 

rol y el contenido de h1111edad 80bre el ONB en un SIGII. 

Se encontrd que despuf• del periddo de induccidn inicial, 

la cantidad de pigmento .. 1anoidina, .. incrementd linea! 

mente con el tiempo. ¡:.os resultado• indicaron que1 

1) El glicerol podria cauaar un decr .. ento en el obscur! 

cillliento •i ... agrega a lo• AHI. 

21 Bl metodo de adicidn de agua no influyd apreciableme~ 

te en la velocidad de produccidn del pigmento, 

J) La velocidad de de•truccidn de glucosa y li•ina di•P2 

nible •iguid una cinetica de orden cero, 

41 Una cantidad significativa de gluao88 y lisina dispo

nible e• destruida antes que la produccidn de pigmen

to anpie1a a •er apreciable. 

Hasta l/J de gluco•a y lo .as importante ha•ta el 70t de 

lisina disponible reacciona ante• de que la velocidad de 

produccidn del pgi .. nto •iga una cinetica de orden cero, 
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y aparezca el obacurecimiento viaual, la obvio que fato 

ea illportante nutricionalmente, Un alillento en el cual -

la reaccien de Maillard puede ocurrir no pudo haber prod!!. 

cido piqmento a velocidad auficiente, de tal manera que -

el color empieza a aer objecionable durante el procellO o 

almacenaaiento, (147), 
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12.- OXIDACION DEL ACIDO ASCOllBICO. 

Bl Ccido L-a•cdrbico es una de la1 vitamina• indi•pen•a-

ble• para el haebre, pero tecnoldgicamente tiene un gran 

•ignificado ya que e• con•iderada como la mas ine•table. 

Bl mecani•mo de au degradacidn envuelve cat4li•i• metCli

ca, pH y concentracidn de oxtgeno en el medio. Alabo• ca

mino• tanto para la degradacidn aerdbica como la anaerdb! 

ca e•tCn pre•ente• y son seguidos usualmente de mecani•-

mo• de radicale• libres. (Bauerfiend 'Pinkert, 1970), 

Ha sido observado que ia degradacidn en alimento• puede -

ser tratada como una reaccidn simple de primer orden, 

(64). 

Con el advenimiento de las regulaciones nutricionalea ha 

habido un considerable y reciente inter•s en' la• velocid! 

des de degradacidn de esta•, tales como la vitamina e en 

alimento•, (Lee ' Labuza, 19751 Waletzko ' Labuza, 1968) , 

Se ha necho •nfaaia en la medicidn de reacciones ctn•ti-

cas con el propd•ito de obtener constante• ftaicaa de uao 

general en la prediccidn de pfrdidaa de nutrimento• dur~ 

te el proces11111iento y almacenamiento. En la ruta aerdbi

ca, la velocidad del oxtgeno tran•ferido y la velocidad -

de reacctdn qufmica interactuan y determinan la veloci--
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dad de p6rdida del nutriente, (49), J<arel • Nicker80n 

(1964) y Vojnovich • Pfeifer (1970) eatudiaron la eatabi

lidad del &cido asc6rbico en varios alimentos secos, como 

funci6n del contenido de agua hasta una Aa de 0.5 Se de

mo1tr6 que la velocidad de deatrucci6n de tete, ae incre

menteba con un aumento en el contenido de humedad y Aa. -

Ea obvio que con eatoa resultados la proyectada estabili

dad del &cido aac6rbico sera muy corta en el intervelo de 

loa. AHI, (53, 89). 

Lee • Labuza (1975) estudiaron la destrucci6n del &cido -

a1c6rbico en un sistema modelo de humedad intermedia, co-. 
mo funci6n de la Aa y el contenido de humedad. Ello• en-

contraron que la velocidad de deatrucci6n de este ae in-

crement6, con el aumento de Aa y el &cido fue m.ta rapida

mende degradado en los SA que en los SD, debido a un de-

cr·emento en la viscosidad y a una posible diluci6n en la 

fase acuosa. De ahl que si el alimento ee preparado por 

ad110rci6n, la estabilidad de la vitamina podr1a aer .. jo

rada a la misma Aa cuando se compara con el mltodo de de

aorci6n, Sin embargo, la eetabilidad totel ea muy peque

fta y debe aer necesario algdn tipo de envoltura para pro

teger el &cido aec6rbico 1 (80). 
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13, - REACCIO~ES ENZIMATICAS. 

Una enzima es una proteina de origen natural que cataliza 

reacciones bioldgicas en un cierto grado de especificidad; 

en su ausencia, la mayoria de las reacciones quimicas en 

las c~lulas bioldgicamente activas, tardarian mucho tiem

po o simplemente no se efectuarian, Todas las enzimas 

son de origen proteico. Al hablar de enzimas relaciona-

das con los alimentos, es necesario hacer una distincidn 

entre las naturales y las que son añadidas para lograr 

una modificacidn en el producto final, Ambos grupos de-

sempeñan un papel importante en las propiedades de cada -

alimento, (4, 9,144). El incremento en la velocidad de -

reaccidn es generalmente de 4-5 ordenes de magnitud en 

una reaccidn enzimáticamente catalizada, pero en algunos 

casos puede ser más grande. Esta catálisis está caracte

rizada por dos procesos generales. 

1) El enlazamiento de la enzima al substrato, usualmente 

como un complejo no covalente o un intermediario acil 

enzima. 

2) El rompimiento de esta complejo en producto o produc

tos de reaccidn y la enzima. 

Aunque se ha publicado muy poco acerca del papel que desan-
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pila el agua en este proceao, probablemente ae encuentra i! 

volucrada en ambo• paaoa de la reaccidn en1imatica, au -

principal tuncidn ea incrementar la movilidad del aubatr! 

to y la reaccidn del producto o producto•. Probablemente 

poca a9ua eata disponible para el movilaiento del aubatra

to y productos a niveles de Aa abajo de la monocapa BIT. 

A eatos niveles de Aa, la movilidad que provee el a9ua no 

esta disponible para llevar a cabo laa reaccione• y de 

ah!. que laa reaccione• enzimaticaa tienden a aer auprimi

daa en la parte baja de la isoterma de adaorcidn. Sin e! 

bar90, conforme la Aa del alimento es incrementada la co! 

denaacidn en loa capilares comien1a. Acker (1962) ha de! 

crito esto como un proceso en el cual, se incrementa la -

cantidad de aqua en los poros de los capilares, se llenan, 

resultando una qran disolucidn de substratos y de ah! que 

se incrementen las velocidades de reaccidn. Obvi81118nte -

el capilar de un alimento debe desempeñar un papel impor

tante para definir la mfnima Aa al cual el proceso en•im!, 

tico puede ocurrir. Una manifeatacidn del efecto que la 

capilaridad ejerce 1obre la actividad enzim4tica fue obt!, 

nida por Xiermer • Cordura (1955) quifn probd ai1teaaa a! 

middn-amila1a y no encontrd actividad de B11ila1a en pr•P! 

racione• que contentan 141 de a9ua. Sin embargo, cuando 

la reaccidn fue llevada aobre papelea filtro1, la hidrdl! 
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si• ocurrid solo en la preaencia de agua, Estas diferen

cia• ob•ervadas en e•toa experimentos astan relacionada• 

a la disponibilidad· de a9ua libre, la cual tiende a per-

•iatir a baja• humedade• relativa• en lo• poros de papel 

filtro. 

La• enzima• de loa aliaento• noraalllante retienen eu act! 

vidad por per1odoe prolon9adoe ei ee mantienen cerca de -

niveles de pH neutros, temperaturas bajae y humedad redu

cida. Esta dltima condicidn no 110lo retarda la deenatur! 

li1acidn de la enzima .(y de ah1 su actividad) sino que 

tAllbifn previene el crecimiento de aicroorganiamoa que 

pueden metabolizarlas, (9,144). Sl agua puede actuar co

mo un solvente adn a Aa bajas. Una de las caracter1sti-

cae de un solvente ea que di•uelve aaterialea, lo• cualee 

se difunden en virtud de un gradiente de concentracidn. 

La difuaidn de sustancias aoluble• ha eido demo•trada por 

Duckworth (1963). Loe reactantea que se encuentran en •! 

tia• eapec1f icos en la cflula pueden difundir•• fuera de 

e•tos sitios y reaccionar con otros adn • bajos conteni-

doe de agua. Acker (1963) ha demostrado ••te efecto en -

t•rainoe de reaccione• ensiaiticaa en vario• alimentos. -

Sus resultado• aoetraron que algunas reaccione• ocurren a· 

auy baja• actividades, sin ellbarqo a Aa altas e•pecial11911 
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te en el intervalo de condenaacidn de capilaridad, la 

raacc16n ea acelerada. El concluye que laa ensillas deben 

aer inactivadaa para dar eatabilidad a loa AHI, (36, 72). 

En el contenido de humedad intermedia no solo la difuaidn 

toma lugar, el aqua actda colllO un 1olvente capaz de di10! 

ver a loa reactantea necesarios, (32, 33). Los nivele• -

de Aa en los AllI que prevengan el crecimiento microbiano, 

pero que retengan la textura aemihumeda no aon lo autt- -

cientemente bajos para inhibir la actividad enzimltica. -

Numerosos ejemplos de hidrdlisis enzimltica y oxidaciones 

de substratos han sido revisados por Acker (1969), Por -

lo consiguiente una Aa baja no es'uaada para el control -

de los cambio• enzillllticos en los AltI. A pesar de lato -

laa enzimas son inactivadaa por coccidn, paateurizacidn o 

blanqueo antes, durante o en la dtfuaidn de los aolutoa. 

Lo• efectos de las enzimas pueden •er inactivadoa por el 

uao del di6xido de.azufre, le. cttrico y otro• trataaien

toa manejados en la tecnología de loa alimentos, (125, 

144). 



C A P I T U L O II 

O B J E T I V O S 
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lI.- Objetivo•. 

a) Objetivo General. 

Dar a conocer lo• avance• tecnold9ico1 que •e 

han logrado sobre el proce•amianto de producto• 
1 

alimenticio• de h11111edad intermedia para con•lllllO 

humano. 

b) Objetivo• Eapecffico1. 

l) · Señalar la• baao• te6rica• funda11entalo• para 

realizar eatudio• experimentales •obre el proce

samiento de productos alimenticios de humedad in 

tormcdia para con1umo humano. 

2) Establecer las li•itacionea, as! colllO lea venta

jas de esto• ali11111ntoa en base a loa trabajo• e! 

perimentalea que han sido realizados • 

. "' .. ~ .· "·; ,, 



C A P I T U L O III 

TRABAJOS EXPERIMENTALES SOBRE EL PROCESAMIENTO DE 

PRODUCTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA 
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III.- TRAl!AJOS'UPERIHEN'l'ALES SOBRE EL PROCESAMIENTO DE 
LOS PRODUCTOS DE HUMEDAD INTERMEDIA. 

l.- PRODUCTOS CAJINICOS. 

Dentro de este tipo de productoe, Labuaa, Me Nally, -

Gallagher, Hawkee • Hurtado (1972) eetudiaron la oxida- -

cidn de l!pidoa en cerdo y pollo. El objetivo de eete e! 

tudio fue confirmar loa reeultadoa encóntradoe en loe - -

SMllI y verificar ei el mftodo de preparacidn afecta la V! 

locidad de oxidacidn. Se hicieron tres experimentoe, la 

compo&icidn de cada una ae muestra en la Tabla 15. Cada 

uno de los sistemas fueron preparados tanto por adeorcidn 

como por desorcidn. A cada uno de ellos se le agregaron 

antioxidantes, y se corrid un control. Al primer experi

mento ee le aqreqd BHA (200 ppm) yac. c!trico (100 p¡a). 

Al segundo y tercero se le aqreqd BHA (200 ppm) y EDTA -

(100 ppm). Las mueetras se almacenaron a 37°C en preeen

cia de aire, para evitar el crécimiento de mohoe fue agr! 

gado a cada muestra 0.3\ de sorbato de potaeio. En el 

primer experimento, la velocidad de oxidacidn decrecid -

conforme la Aa aumentaba; yendo de una AA de O.l a 0.32. 

Sin embargo, a una Aa de o.75 (intervalo AHI), la veloci

dad aumentd considerablemente. El BHA actud CClllO un .. --



TABLA 15,- Compoaici6n de loa AHI, (71). 

• Aa CONTENIDO DE HUJI! 
DAD 9 "2º 

9 .Olido• 

ExJ!!rillento 1 

SD1 Pollo 27.4 
Celulosa 53.4 o.75 0,31 
Glicerol 19.2 

SA1 MhllÍll 0.01 0.002 
compoai- o.32 0.03 
ci6n in! o.75 0,15 
cial 

Ex.!!!rillento 2 

SD1 
AA•0.61 Pollo 41.4 0.47 

Glicerol 58.6 

Aa•0.75 Pollo 62.3 
Glicerol 37.7 0.93 

SA1 111111114 0,61 0,26 
cmpoai-
cilSn de 

o. 75 0.48 

•Olidos 

Bxl!!rilllento 3 

SD1 
Aa-o.75 PUerco 64.1 1,00 

Glicerol 35,9 

Aa-0.84 PUerco 79.3 1.75 
Glicerol 20.7 

SA1 lli•U o. 75 0.38 
coapoai- o.84 o.se 
cilSn de 
.Olido• 
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jor antioxidante que el 4cido citrico. E•te 1e manife1to 

por el alto valor de 101 factore• protector•• (velocidad 

del control/velocidad del aditivo), 

E1te trabajo mue1tra que loa 1i1temaa AHI ion altamente -

oxidable• a condicione• de humedad intermedia. En el •i! 

tema preparado a una Aa de o.75 por ad1orcidn, tanto el -

BHA como el BHT proveyeron proteccidn. Mientra• que el 

control empezd a 1er rancio en cuatro me1es, las mue1tra1 

probablemente tendr4n por lo menos de cinco a sei1 mese1 

de estabilidad. En este experimento, el mttodo de prepa

racidn presentd un gran efecto en la velocidad de oxida-

cidn siendo cerca de cuatro a cinco veces aiia r4pido en -

loa SD. El BHA presentd una buena proteccidn mientras 

que el EDTA no fue tan efectivo, a una Aa de 0.75. Un P! 

trdn similar se encontrd para el tercer experimento. 

Loa resultados mostraron que la oxidacidn de lfpidos 1e -

empezd a acelerar en el intervalo de los AHI. E1to 1ign! 

fica que ae debe de tener cuidado en la preparacidn y el 

empaque para preparar AHI establea para conallllO humano. 

El BHA e1 el antioxidante primario y un empaque adecuado 

puede asegurar la vida de anaquel por lo menos un afto, 

Lo1 agentes quelante1 no son muy efectivo•, ya que enla--
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lazan prote!nas. Con re1pecto al efecto independiente -

del agua 1obre el acce10 de rancide1, •• claro que de loa 

re1ultadoa anterior•• el a1ateaa con alto contenido de h~ 

aedad 1e oxido ml• rapido, En la mayorfa de loa caao1 el 

SD ae oxido de tre• a aeia veces ala r•pido. 

La concluaidn de este trabajo fue1 

Se moatr6 que la hiatlreei• puede ser usada para examinar 

la reactividad qu!llica colllO una funciGn de la Aa y conte

nido de hWlldad, e1to es illpcrtante para los .AKI ya que -

COllprenden el intervalo de bistlreaia. Con respecto a la 

oxidaci6n de ltpidoa en loe AKI, estos ae oxidan rapida-

mente, pero aquellos preparado• pcr de10rcidn deben tener 

una vida de anaquel ali aceptable. Aunque el mltodo es -

ala caro el increaento en estabilidad podrta ju1tificarlo, 

171). 

Labuza, Caa1il • Sinakey (1972) estudiaron la relacidn -

que existe entre el fendaieno de hiatlreaia y el crecimie! 

to aicrobiano. El objetivo del e1tudio fue saber ai exi!. 

te diferencia con re1pecto al creciaiento microbiano para 

loa SA y SD. El AHI estudiado fue cerdo, Le compoaiciGn 

del •iat .. a ae muestra en la Tabla 16. Todo• loa organi!. 



'fABLA 16.- Compo•ici6n del Cerdo AHI, (681· 

SD ' COMPONENTi.: Aa • 0.90 0.84 o.75 0.68 

Cerdo 100 79.3 64.1 57.2 

Glicerol o 20.7 35.9 42.8 

(\ de •6lidos de 
cerdo). 21.9 17.4 u.o 12.5 

pH 7.0 7.25 6.95 6.85 

Contenido de 
H11medad CJ H~O 

g s6Udos 

SD l.57 1.63 1.00 0.81 

SA 0.90 0.10 0.45 0.32 
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moa de prueba fueron agregados al SD durante el mezclado, 

Las muestras preparadas por.ad•orci6n fueron tomada• de -

e1e lote, congelada1, liof ilizada1 y humidif icada1 a la -

miB11a Aa, una vez preparadas •e almacenaron a 2s•c. Lo• 

organiSlllOB de prueba fueron1 ~· ni;er (moho),~ 

!!!!!.!! (levadura), P•eudomona fra;i (Bacteria gram-) y la 

bacteria pat6gena !• !!!!!.!!!· Loa re•ultado• del si•tema 

cerdo de pH alto señalaron que con re1pecto a loa mohos -

la Aa mlnima para el crecimiento del SD fue de 0.7 mien-

tras que para el SA fue mas grande que 0.9. El sorbato -

de potasio no fue muy efectivo. Las levaduras y las -

Pseudomonas siguieron los patronea e•perados. En los SD, 

mostraron un crecimiento negativo a una Aa de 0.84 mien-

tras que en los SA de1aparecieron deaputs de su prepara-

cidn. ~· ~se encontr6 en loa SD a una Aa de 0,75 -

desputs de dos meses de almacenamiento, pero no crecid a~ 

tivamente. Tambitn se encontrd en loa SA pero tampoco 

creci6 activa11ente. A una Aa de 0.9 •e le detect6 de•- -

pu81 de un mea. En general con respecto a los SD la Aa -

mlnima para el crecimiento reportado en la literatura pu! 

de •er u .. da COllO gula para determinar la estabilidad de 

101 AHI. Dellde al punto de vista de proceao, el creci- -

miento mlnimo e• mucho ... alto si •• uaa el SA bajo con-
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diciones donde el atrasa es eliminado. Esto significa 

que la AA no controla solo el crecimiento, por lo que .. 

debe pensar en tdrminos de contenido total de agua y AA, 

La tdcnica de deaorcidn es mas cara desde el punto de vi! 

ta de proceso pero se puede hacer sin la consideracidn de 

eliminar el stress, da AHI muy estable sin la necesidad -

de agregar inhibidores qutlnicos de crecimiento, (68). 

Plitman, Park, Gomez ¡ Sinskey (1973) estudiaron la viab! 

lidad de §.. !.!!!!!!!! en AHI preparados por adaorcidn, deso~ 

cidn y el efecto bactericida y bacteriostatico del glice

rol, 1, 2-propandiol y 1,3-butandiol, 

Los sistemas fueron1 pure de papa, pollo preparado por la 

tdcnicá de deaorcidn a diferentes Aa. (0.92, 0.86 y 0,75) 

y cubos de cerdo preparados por la tdcnica de equilibrio. 

La Tabla 17 muestra la compoaicidn de las soluciones de -

infusidn usadas para prepararlos. Una vez inoculadas las 

muestras con !· !!!!'.!!!!. se incubaron a 2s•c y • dif•rent•• 

intervalos (hasta dos meses) las muestras fueron removi-

das del almacenamiento para las determinaciones. In el -

sistema cerdo, a todas las Aa investigadas, las muestras 

de adsorcidn tuvieron meno1 contenido de hllll8dad que las 

correspondiente• mua1tras de daaorcidn a la mi ... AA. 11 



TABLA 17.• Solucion•• de •quilibrio para la preparacidn 
de cubo• de cerdo AHI, (2). 

Compoaiciones de las 1olucione1 de equilibrio ª<• peso) 

Agua Glicerol 1,2-Propan 1,3-Butan NaCl Tempera tu-
diol. diol, ra de equi 

librio •c15 

48.75 48.75 2.5 4 
24.4 73.1 2,!i 4 

97,5 2.5 4 
5~.!J 39.0 2,5 25 
58,5 39.0 2.5 25 
se. 5 39.0 2.5 25 
39.0 58.5 2.5 25 
39,0 45.5 13.0 2.5 25 
39.0 45.S 13,0 2.5 25 

a= ~1 peso de la relaci6n de la solucidn cerdo/infusidn -
fué de 1:3. 

b= Las muestras remojadas en la 1olucidn de infuai6n fue
ron calentadas por 15 •in; a 96°C e incubadas por 24 ~ 

horas a la temperatura de equilibrio. 
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fendmeno de hiettreais fue mae grande a Aa baja• y lae 

curva• de adeorcidn y deaorcidn empezaron a acercaree m.tl• 

conforme la Aa aumentd, 

Loe patronea de viabilidad del ~· ~ durante el alma

cenamiento del pura de pollo con glicerol fueron1 

A una Aa de 0.92 las cuentas viable• de ~· ~en la• 

mueetrae preparadas por adsorcidn y deeorcidn aumentaron 

durante los primero• dfas, despufs permanecieron eetacio

narias a 108 cdlulas/91 despu9s de veinte d!as un decre-

mento lento en viabilidad fue observado a una Aa baja. 

La Aa permanecid constante durante el per!odo de almacen! 

miento en todas las muestras probadas. 

Los resultados sobre la viabilidad de ~· ~ en los c~ 

bOs de cerdo fueron los si9uientes1 

A una Aa de 0,915 en las muestras preparadas por deeor- -

cidn y a 0.920 en las de adsorcidn, La poblacidn viable 

ae incrementd durante loa primeros treinta dfaa y deepute 

decrecid lentamente, 

A una Aa de 0,88 en las mueetras de deeorcidn, la• cuen--
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taa viablea permanecieron eat:ablea por 15 dfaa y deapu•• 

eape1aron • awnentar a una veloctct.d ... lenta que en la• 

aueatra• con una Aa de 0.915. Por el contrario en laa 

aueatraa de ad110rc1dn a la at ... AA laa c•lulaa murieron 

... rapidamente durante laa prta•r•• tre1 .. man••• dea- -

pu•a •• ob .. rvd un decr ... nto en la velocidad de •uerte. 

X.Oa reaultado1 indicaron que la .. xiaa Aa que inhibe el -

crecimiento de !• !!!!!!!.! en loa SA •• .ia alta que o.ea -
aientraa que en Aa mas baja• que o.ea aon neceaariaa para 

inhibir el crecillliento en lo• SD de 101 cuboa de cerdo -

con glicerol coao agente enlaaante, Abajo de una AA de -

0.88 la• cuentas viablea decrecieron durante el almacena

miento. A Aa baja• l• velocidad de •uerte fueron alta1. 

A la aiaaa Áa, la velocidad de muerte en la• muestra• de 

ad110rcidn fueron mle altea que en laa •ueatraa de deaor-

cidn. Loa reaultadoa de loa efecto• de 101 diferente• h~ 

11eetantea uaadoa para preparar el aiatema cerdo 110bre la 

viabilidad de !• !!!!!!!.!. indicaron que a Aa alta (0.915 a 

0,925) el 1,2-propandiol y el 1,3-butandiol tuvieron un -

efecto bactericida sobre las c•lulaa de !• !!!!!.!!.!.• A la 

•i .. a Aa el efecto eatuvo auaente en la• mueatra• prepar! 

daa ccn glicerol, •in hacer caao de loa huaectantea uaa

doa para diaainuir la AA en laa mueatra• preparada• por -

deaorcidn a la •iama AA, (10~). 
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Acott • Labuza (1975) examinaron el efecto del mftodo de 

preparacidn con respecto a la adicidn de aqua 110bre el 

crecimiento de cuatro or9ani11111oa. Paeudomona fragi, S!!!,-

2.!!!! Cypolitica !· !!!!!!!!.! y ~· niqer en dos AHI pnpara-

doa por adaorcien y deaorcidn a la misma Aa. Loa aiate-

maa uaadoa fueron1 

Cubos de pollo y emulsien de cerdo. La compoaicidn de -

loa sistemaa ae muestran en las Tablas 18 y 19. Loa aia

temaa fueron preparados inocul4ndoloa con una poblacidn -

conocida de microorgani1mos de prueba y almacenados a - -

21•c. Fueron muestreados per1odicamente para medir loa -

cambios de la poblacidn viable microbiana. El estudio 

del efecto del mdtodo de adiciOn de aqua aobre el creci-

miento en el aistema cerdo, fue hecho blsica1111nte para e! 

pandir el trabajo de Labuza, Casail • Sinllkey (1972). En 

el sistema cerdo, loa so a una Aa de 0.2 mostraron creci

miento mientras que loa SA a la misma Aa moatraron una r! 

pida pfrdida de viabilidad confirmando el trabajo previo 

de Labuza, P. Cassil, s. • Sinskey J, (1972), La valoci

dad de inactivacidn decrecid conforme la Aa diBlllinuyO llb~ 

jo de la mlnima Aa para el crecimiento.· (0.92). i.. velo

cidad de inactivaciOn a una Aa de 0.86 fue mia rfpida que 

a una Aa de 0,67 para el so pero no para el SA. Loa cu--



TABLA 18.- canpoaicidn del •iateaa Cerdo, (12). 

Aa del s~ cant.idad ( SI l 
CmtaUdo de ":! 
meclad. 

Céi'do Glioeml "2º agregada 9 "20/9 1115Udos 

SO* SA* 

0.67 5 7 o.o o.so 0.42 

o. 71 5 7 0.4 o.se 0.46 

0.81 5 7 1.4 1.01 0.87 

0.86 5 7 3.0 1.39 1.11 

0.92 5 7 7.0 2.28 1.27 

0.97 5 7 u.o 5.40 4.90 

• Medida despuea de 4 aemanas de alllacenamiento. 



TAllLA 1~ •• Porcentaje de la compoeicidn de 
de infusidn, (2). 

la 1olucionH 

Aa de los cu-
bo1 de pollo. 0.75 0.79 0.83 0.86 0.90 0.93 0,97 

H20 41.8 48.3 54.8 61.8 74 .3 ?a.e a8.6 

Nacl 2.3 2.1 1.8 1.6 1.0 o.a 0.4 

Poll'o 4.1 3.7 3.2 2.6 1.9 1.8 o.a 

Glicerol 51.4 45.6 39.8 33.8 22.6 18.3 10.9 

,,..,,..,,, • .., •. _, ,-;.",,_-;;";_,:'.\,~ ,., . ' .,: ~· ..• ¡ 
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boa de pollo representan un t1pido AHI s6lido. Los resu~ 

tado• fueron loa aiguientes1 

!'.· fragi a una Aa de 0.93 creci6 en el SA pero fue mas r! 

pidAmente inactivada en loa SD. El efecto de la hiat6re

sis aobre el crecimiento microbiano fue evidente a una Aa 

de 0,93. 

Las levaduras mostraron un crecimiento cercano al valor -

literario (0,88). El efecto del crecimiento de!·!!!!.!!!.! 

en el alimento s6lido no fue tan distinto como en el ali

mento 11quido. Sin embargo, la diferencia fue grande con 

respecto a la Aa al cual parece ser la 11nea 11mite de 

crecimiento. (0.88-09.90). 

Los resultados de !· ni9er mostraron un efecto obvio a 

una Aa de 0.7~. Este estudio fue hecho para determinar -

si el llll!tori:> de preparaci6n de los AHI con respecto a la -

adici6n de agua puede afectar el crecimiento microbiano, 

Un alimento preparado por desorci6n tiene un alto conten! 

do de humedad a una Aa dada,que otro preparado por adsor

cilSn. 

En el aiste .. 11quido loa cuatro organismos mostraron que 
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requieren de Ali altas en los SA, confirm•ndose con el tr! 

bajo de Labuza, P., Cassil, s. 'Sinskey, J. (1972). El 

mismo fenemeno ocurrie en menor grado en el sistema adli

do, el cual presente una pequeña histtresis. Estos resu! 

tados indican que el mttodo de preparacidn, la cantidad -

de agua total, la disponibilidad de agua definida como Aa 

son :Importantes para el control de las reacciones bioldg! 

caa, (2). 

Acott ' Labuza (1975) estudiaron la efectividad de loa 

aditivos comunmente usados en alimentos, para inhibir el 

crecimiento de!.· niger en AHI. El AHI usado fue una 

adaptacien del "Pemmican• (receta india hecha a base de -

carne de bufalo y bayas). El pollo fue usado como base. 

La composicien del sistema se muestra en la Tabla 20. 

Una vez preparado el AHI se equilibrd a una Aa de o.es P!!. 

ro posterior a esta equilibracien se inoculd con una can

tidad conocida de !.· niger, y se le agregaron los aditi-

vos. La mitad de las muestras se ajuste su pH a 5.7 y la 

otra mitad a 4.2. Posteriormente se almacene durante nu! 

ve meses a 23ºC. Los aditivos del estudio fueron del ti

po •cido1 parafinas, antibieticos y alcoholes polihfdri-

cos. Como se esperaba todos loa inhibidores del tipo •c! 



TABLA 20.- Ccmpo•ici6n del AHI (PllllUDicanª>, (19), 

Componente 

Pasas 

Al)ua 

CacahuatH 

Pollo liofilizado 

S6lidos d• leche no grasa 

Mantequilla de cacahuate 

Miel 

Cantidad (peso) 

30• 

23 

,15 

15 

11 

4 

2 

a Contenido de humedad 2 41 9 H20/100g •&lidos; Aa•0,85, 
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do fueron completamente activos a pH de 4.2 sin mostrar -

algQn crecimiento cerca de nueve meses. 

Se encontr6 que el sorbato de pota•io (0.3•l en el inter

valo del pH normal de los productos clrnicos, preaent6 un 

efecto inhibidor sin el efecto agregado del propilen gli

col. El ac. benzoico no fue efectivo en la concentraci6n 

permitida por la FDA (O,l•l a pH alto. 

Las parafinas inhibieron a los mohos en todos los niveles 

probados, en una concentraci6n mas baja de la que 1e en-

contr6 para los inhibidores del tipo 4cido. El antibi6t! 

co pimaricina fue efectivo a 10 ppm a un pH de 5.7 y 4.2, 

mientras que a 10 ppm no fue efectivo. Los alcohole• po

lih1dricos incluyendo el propilen glicol fueron inhibito

rios a bajas concentraciones comparadas con las cantida-

des permitidas por la FDA. Las conclusiones del experi-

mento fueron que el modo de acci6n de los inhibidores ba

jo estudio no es conocido, pero fueron efectivos en los -

microorganismos de prueba, con respecto al pH y Aa aub6p

timos, Este estudio debe ser extendido a otros 110hoa en

contrados como contaminantes a pH bajos y a la bacteria -

pat6gena ~· ~1 (9). 
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Boylan, Acott ' Labuza (1976) estudiaron el efecto de los 

inhibidores microbianos sobre el crecimiento de ~· !.!!!:!!!..! 

en AHI. La producci6n de enterotoxina no fue medida, El 

AllI fue formulado al intervalo de Aa de 0.86 a 0.90, La 

composici6n'del AllI ("Hennican•) ae muestra en la Tabla -

21. La• muestras presentaron un valor de pff de 5.61 pero 

la mitad de las muestras se acidificaron a un pff de 5.2. 

Debido a que se crey6 que un pff bajo, dar!a como resulta

do un incremento en la inhibicidn de la bacteria, m4s ba

jas concentraciones de inhibidores que demostraron ser 

efectivas a un pff de 5,6, fueron probadas en loa sistemas 

a pff de 5,2. Los inhibidores uaadoa fueron los del tipo 

leido, parafinas y alcoholes polihidricos. Una vez que 

las muestras se inocularon, se almacenaron a 22°C. Las -

muestras las cuales, no se les agregd inhibidores (con- -

trol) e inhibidorea tipo leido, se almacenaron a una Aa -

de 0,90, Las mueatras que tuvieron baja• concentraciones 

de alcoholes polihidricos se almacenaron a una Aa de 0,88 

y aquellaa con altas concentraciones se almacenaron a 

0.86. En el control no acidificado (pll 5.6) ~· ~ 

creci6 mis rlpido que en el control a pH de 5.2.. cuando 

el glicerol (l.St) fue agregado al siat .. a con pH de 5,2, 

el crecimiento fue nita rlpido que ain su adicidn, todav!a 

fue mas lento que en el control a pH de 5.6. La metil P! 



TABLA ~l.- Forrnulaci6n del "Hennican •, (17). 

Cacahuate& molidos 13.37g 

Pollo molido liofilizado 13.37g 

S6lidos de leche no grasa 9.73g 

Pasas molidas 26. 73g 

Mantequilla de cacahuate 3.53g 

Miel 1.Ug 

Agua 33.00g 

Pimaricina 0,002g 

Aa=0.91 

pH•5.6 
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rafina (0.101) actud como bacteriostStico y el aorbato de 

potasio actud como efectivo inhibidor e inactivador, En 

el siatema que contenta propionato de calcio (0.201), la 

poblacidn decrecid dentro de la• tres primeras semanas de 

almacenamiento pero despu@s aumento notablemente, Esto -

ilustra la vital importancia de extender loa pertodos de 

al.macenemiento en loa estudios de prueba. Como se eaper! 

ba un decremento del pi! aumentd la efectividad de muchos 

inhibidores. Los alcoholes polihfdricos variaron mucho -

en su efectividad, el propilen glicol y el polietilen gl! 

col 600 fueron efectivos a altos niveles de concentracidn 

pero no fueron efectivos a bajos niveles, Ni el glicerol 

ni el sorbitol fueron inhibitorios ni adn a niveles altos. 

El l,J•butilen glicol fue un efectivo inhibidor a bajas -

concentraciones, pero no ha sido aprobado por la FDA, La 

metil parafina fue mSs efectiva que la propil parafina a 

los niveles de adicidn empleados. La combinacidn de me-

til y propil parafina demostrd ser ineficaz. A un pH de 

S,2 el Scido caproico demostrd ser un efectivo inhibidor. 

Esto indica que este compuesto merece un estudio poste- -

rior para usarse como inhibidor aicrobiano en AHI. Este 

estudio aoatrd que el crecimiento de ~· !.!!!!!!..! puede ocu

rrir • una Aa cercano a o,90 y de aht que repre•ente un -

peli9ro potencial para la 1alud en 101 AHI •. Los compue1-
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tos probados en este estudio fueron menos efectivos en i~ 

hibir a~· ~a un intervalo de Aa de 0.86 a 0,90 que 

lo que fueron para inhiDir ~· ni¡er a una Aa de o.es. ea 

jando el pH del sistema por la adici6n de acido c1trico, 

se incrementa la efectividad de varios inhibidores, debi

do a la dependencia acida de los compuestos que son mas 

efectivos en su forma no disociada a pH bajos, (17). 

Obanu,Ledward & Lawrie (1975) estudiaron la prote1na de -

la carne de humedad intermedia almacenada a temperatura -

tropical. Los objetivos de la primera parte del experi-

mento fueron: Estudiar los cambios en solubilidad de las 

prote1nas y los patrones electrofor6ticos, se emple6 car

ne de res qu~ fue preparada por desorc16n (m6todo de equ! 

librio-remojo-cocci6n) y almacenada a 38•c (temperatura -

tropical). Se observ6 el estado de la prote1na durante -

el almacenamiento (12 semanas). La carne con grasa visi

ble fue cortada en piezas (lcm3), se •umergi6 1.5 veces -

•u peso en soluciones de infusi6n que contentan NaCl 

(9.S•), antimic6tico (U.5\) y predeterminadas cantidades 

de glicerol y agua para dar despues de la equilibraci6n -

una Aa de 0,86, La Tabla 22 muestra la composici6n de 

las soluciones de infusi6n. Despues de la equilibraci6n 

las piezas se sometieron a un secado al vac1o para remo--



TABLA 22,- Composición de las soluciones de infusión, (48). 

Aa Agua 99% Gli Sal (g) Sorba to Peso total 
(g) cerol - de de la solu-

(g) Potasio ción, 
(g) (g) 

0,82 406.7 412.4 95.0 5,0 1009.1 

u.~3 514.~ 394.0 %.O 5,0 1008.9 

0,84 534.1 374.7 95,0 5,0 1008.8 

o.as 554,2 354,4 95,0 5,0 1008,6 

0,86 575.3 333,0 95.0 5,U 1008.3 
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ver la humedad de la sdperficie. Posteriormente fueron -

almacenadas en bolsas de •cryovac•. Como control ae uad 

carne de res congelada con agua y estdrilmente almacenada 

en oolaas de •cryovac• y polietileno. La CRHI no mantuvo 

el crecimiento microbiano como se mostrd por el decremen

to en el almacenamiento de las cuentas totales de placa, 

levaduras y hongos. Esto tambi~n ae apoya por el manten! 

miento del pH durante el almacenamiento. Aunque el cont! 

nido total de protetna no cambid durante el proceso y el 

almacenamiento, ocurrieron cambios en la naturaleza de la 

protetna. Los electroforogramas indicaron que de O a 3 -

semanas de almacenamiento una considerable .protedlisis 

ocurrid en el infusionado del glicerol pero no en la car

ne de res cocinada con agua. El incremento de nitrdgeno 

soluble en KCl estuvo de acuerdo en esta conclusidn. Du

rante el almacenamiento la fraccidn soluble de la protet

na empezd a ser menos soluble en DSS + ,-mercaptoenol su

giriendo que los enlaces cruzados se estuvieron formando. 

Eato fue apoyado por el decremento en concentraciones de 

todas las bandas de los electroforogramas, (48), Fue evi

dente que conforme el almacenamiento avanzd las reaccio-

nes de enlaces cruzados sobrepaso las reacciones de ro•P! 

miento. Menos nitrdgeno no proteico (NNP) fue difundido 

de la carne dentro de la solucidn de infuaidn que en la -
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ordinaria agua de cocimiento, esto pudo 1er debido a ba-

lances oam6ticos entre la carne y el caldo o fue debido -

al enlazamiento del NNP en la carne infusionada con glic! 

rol. Sin embargo, la sillilitud entre los electroforoqra

mas de la carne cocida y la de hllll9dad intermedia sugiere 

que tales uniones ai 110n formadas en este paso aon: 

1) Rotas·en el calentamiento con DSS + ra mercaptoetanol. 

2) Neutralizadas por la ruptura de otros enlaces de in-

significante concentraci6n, 

HUDo una ligera pfrdida de agua durante el almacenamiento 

pudiendo esto dar como resultado cambios en la estructura 

de las prote!nas, l~evando a un decremento en su capaci-

dad de retener agua. Es posible que alguna reacci6n de -

enlace cruzado ocurri6 durante el proceso ya que el nitr~ 

geno fue menos soluble en KCl y en la CRllI, que en la car 

ne de res cocinada ordinariamente. como la carne de res 

cocinada y almacenada a 38ºC no 111>str6 un rompimiento ni 

reacci6n de enlace cruzado equivalente al observado en la 

CRHI, por lo que N concluye que aaboa tipo• 4e reaccio-

nes aon inherentes y se aceleran en una infuai6n de car-

ne con una Aa intenaedia, El estado de las protelnaa de

penóe del balance de estas dos reacciones (rompimiento y 
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enlace cruzado) 1 ( 96). 

Debido a que las reacciones de rompimiento y de enlace 

cruzado ocurrieron, puede haber cambios en la calidad nu

tritiva de la prote!na. Por eso en la segunda parte del 

experimento se hicieron estudios para elucidar cualquier 

cambio en el patr6n de los aminoacidos desde que ciertos 

amino4cidos esenciales pudieron empezar a ser no disponi

bles, debido a las reacciones de enlace cruzado y a la n! 

turaleza. del col4geno presente, ya que esta prote!na es -

el principal factor para determinar la textura de la car

ne 1 (Hill, 1966) as! <XJlO el valor del ATB ya que es tomado -

como indice de la oxidaci6n de l!pidos. 

Las muestras de la CRHI y los controles se prepararon, 

procesaron y almacenaron como se describi6 en la primera 

parte del experimento. Las cantidades de aminoacidos di! 

minuyeron despu@s del tratamiento con el glicerol, esto -

sugiere que de alguna manera se combinan con el glicerol 

o con otro compuesto para formar productos, los cuales no 

son convertidos a 11111ino4cidos libres durante la hidroli-

sis 4cida. Se observ6 un decremento en solubilidad de la 

hidroxiprolina despu@s de la equilibraci6n, esto puede i~ 

dicar gue se forman algunos enlaces espec!f icos entre las 
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protetnaa desnaturalizadas y el qlicerol, aunque una r4p! 

da liberacidn de la hidroxiprolina durante el almacena- -

miento auqiere que e•te aaino4cido no esta directamente -

involucrado en esas reacciqnes. cualesquiera que sean 

los productos, la formacidn de ellos ae incremen'td duran

te un prolongado almacenA111iento (seia aemanas). El cont! 

nido de am:lnoAcidos en el almacenamiento tendid paralela

mente a la declinacidn de la solubjJ.idad de la CRlll en 

DSS + {t mercaptoetanol. Debido a que conforme avanzd el 

almacenamiento la liberacidn de la hidroxiprol:lna soluble 

aumentd,esto sugiere que: 

La hidroxiprolina no esta involucrada completamente en 

las reacciones complejas por lo menos no al mismo l!mite 

como otros amino4cidos. 

La ca.rne de res de hUllledad intermedia podr!a ser m4s tie!. 

na durante el almacenamiento. Esto ocurrid ya en la CRlll 

cu.ndo el almacenamiento fue mayor a tres seunas, mien-

tras que en la carne de res cocinada no hubo aparente in

cre811111to de la tarnura de la carne con el almacen11111iento 

aunque la reaccidrÍ de r011pimiento a1 H efectutl. El -

deaarrollo de rancidez en la CllHI ae llevt5 a cabo,aunque 

no llevo a la inaceptabilidad del producto al11acenado a 3 
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meses con un intervalo de Aa de 0,90 a o.es. La conclu-

sidn del experimento fue: 

Que los cambios estructurales no son el principal factor 

para determinar la aceptabilidad de los producto•, (9.7). 

Debido a que ocurrieron cambios marcados en la naturaleza 

de la prote!na de la CRHI, ya que los complejos hematin -

son probablemente enlazados por las proteínas, ademSs 

ellos determinan la aceptabilidad del producto por el CO!!_ 

sumidor y la calidad, porque pueden catalizar la oxida- -

ci6n de 11pidos, por ello un estudio de estos en,la CRHI 

se consider6 deseable. El tercer experimento se centro -

en el estudio de estos complejos, se siguieron los proce

sos descritos anteriormente tanto para la preparaci6n y -

almacenamiento de las muestras de CRllI, as! como para los 

controles. La temperatura de almacenamiento fue de 28ª y 

38°C, El rompimiento del complejo hemoprotefna fue~. -

rapido a Aa altas. El solvente piridina fue aenos efect! 

vo en los complejos hernatin de las carnes procesadas que 

en las carnes cocinadas, Su efectividad decrecid canfor• 

me el almacenamiento aumento de O a 6 •emana•. 

La insolubilizacidn del complejo ocurrid en el alJlacena•• 
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miento da la carne cocinada y fue ID&s rlpida durante el -

almacenamiento a 38°C en las bolsas pet11111ables al aire 

(polietileno) que en bolsas impermeable• al aire 

(cryoovac) , A todas las Aa confol'Jlle el almacenamiento 

avanz6 laa muestras de CRHI empezaron a aer mis claras en 

color, fueron de un cafe obscuro grialceo a un amarillo -

pllido. Los cambio& en color fueron llls lentos a 2e•c 

que a 38°C, Otro factor que podrfa afectar el color de -

las carnea ea el ONE, sí este tipo de reacci6n ocurre se 

pueda eeperar un obscurecimiento en color y cambio& de ª! 

bor. Sin embargo, durante la• primera• seis a nueve •Gm! 

nas ningdn obscurecimiento fue observado, De hecho el c2 

lor empez6 a ser mis claro debido al rompimiento de los -

pigmentos hematin y ningdn sabor fue observado de ah1 que 

durante loa primeros dos aese• de almacenamiento el OllE -

no es un problema en la CRHI. Sin embargo, date fue apa

rente deapues de doce amaanaa. 

La• muestras fueron cafe obscuras deapues de 18 semanas a 

38°C. Este tipo de reacci6n puede bien contribuir a la -

inaolubilizaci6n reportadas en los experimentos anterio-

rea. Debido a que loa cOllplejoa hematin en camea son n!!. 

tricionalmenta importante• ya que son una fuente importa!!_ 

te de hierro, ea deseable que •e hagan estudio& •obre la 
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calidad del hierro y las protetnas en las carnes de h11111e

dad intermedia, (95). 

Waletzko 'Labuza (1976), probaron la utilidad de usar a!. 

tas temperaturas para acelerar la deterioracidn de los 

AHI. El objetivo fue usar tres temperaturas diferentes y 

ver si ea posible determinar si el 1110do de determinacilSn 

cambia con la temperatura, ademas se probd la utilidad de 

una pel!cula especial, (American Can Co. Maraflex 7 -

oxygen Scavenger Web) para prevenir la rancidez. El AHI 

utiliiado fue el Hennican. La Aa fue de o.es y los adit! 

voa que se le agregaron fueron1 

BHA (100 ppm), BHT (100 ppm), ac. ascdrbico (2mg/g 

Hennican) y sorbato de potasio (O.Jt), Las muestras se -

almacenaron a 25°, JS• y 45°C en aire. La mitad de las -

muestras fueron selladas en la pel!cula especial con una 

atmdsfera de 98\ nitrdgeno y Bt hidrdgeno. Se exam.tnaron 

tres mecanismos de deterioracidn. Las pruebas se efectu! 

ron cada catorce d!as. Las bolsas con el medio libre de 

oxigeno se mantuvieron protegidas contra la oxidacidn de 

l!pidoa, esta proteccidn se mantuvo adn despu•• de tres -

meses de almacenamiento a JS•c. ta oxidacidn de l!pidos 

ocurrid en los sistemas almacenados fin aire pero la velo-
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cidad fue menor y no existió diferencia entre los valores 

de peróxido entre las muestras almacenadas en aire a las 

tres diferentes temperaturas,por lo que los antioxidantes 

fueron efectivos, La rancidez en este estudio no fue el 

modo de deterioración desde que el sistema antioxidante -

fue efectivo, hasta por 4 meses a 45°C. El 4cido ascórb! 

co se degradó rapidamente durante el almacenamiento del -

AHI, mediante una reacción de primer orden. El 4cido fue 

menos estable en aire que en el sistema nitrógeno/aire y 

la velocidad de destrucción en ambos sistemas fue incre-

men tada con la temperatura. A 25°C la velocidad fue sie

te veces menor en el sistema nitrógeno/hidrógeno compara

do con el sistema aire, su efectividad se redujo a tempe

raturas altas. En ambos sistemas la velocidad se incre-

mentó con la temperatura y ocurrió por medio de una reac

ción de orden cero. 

Un indice posterior del obscurecimiento fue la dureza del 

producto durante el almacenaaiento, Bn ambo• sistema• la 

dureza de éste, se incrementó con el tiempo de almacena-

miento y la temperatura, La diferencia de huaedad fue P2. 

ca entre el producto almacenado en aire y el almacenado -

en una al:ll\6afera de nitrógeno/hidrógeno a una temperatura 

dada. Inicialmente el producto tenfa una textura suave y 
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conforme el tiempo de almacenamiento fue aumentado, se e~ 

pezó a endurecer sin pérdida de humedad. 

Con respecto al principal modo de deterioración, es m4s -

lenta la pérdida de vitamina e pero ésta rtltima puede ser 

ajustada usando un exceso de ascorbato. Bn el sistema 

AHI a 45°C los valores de lisina disminuyeron r4pidamente 

a valores bajos. A 25°C después de un decremento de 25% 

en 6 a 10 d!as, la velocidad de degradación empezó a ser 

muy lenta. A 35°C en 10 d!as el decremento fue cerca del 

50% y la reacción siguió un primer orden. Los datos ind! 

caron que el desarrollo de color obscuro, es el principal 

modo de deterioración en los AH! con respecto a la cali-

dad sensorial. La oxidación de l!pidos fue inhibida y no 

contribuyó a la deterioración. Desde el punto de vista -

nutricional, la degradación de la lisina y la vitamina e 

ocurrió rapidamente. 
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2.- PRODUCTOS HORTICOLAS Y FRUTICOLAS. 

Labuza, Cassil ' Sinskey (1972) estudiaron la relación e!!_ 

tre el fenómeno de hist8resis y el crecimiento microbiano, 

ellos efectuaron estudios para saber si existe diferencia 

con respecto al crecimiento microbiano, •para SA y so. LA 

composición del sistema se muestra en la Tabla ~3. El or 

ganismo de prueba fue agregado al SO durante el mezclado, 

las auestras preparadas por adsorcidn fueron tomadas de -

ese lote congeladas, liofilizadas y humidificadas a la 

lllisma Aa. Una vez preparadas se almacenaron a 2s•c y el 

organismo de prueba fue ~· niqer, Este alimento tuvo un 

pH alrededor de 4.5 para todas las Aa excepto para el de 

0.9 (pH 5,8). El crecimiento ocurrid en todas las mues-

tras preparadas por desorcidn siendo mas r!pido a Aa al-

tas, después de 9 semanas hubo una nivelación y un ligero 

decremento. Al pllltano que se le agregó sorbato, el moho 

desapareció despu8s de una semana para el SD. A todas 

las Aa dadas del SA la cuenta de mohos decrecid. A valo~ 

res bajos de Aa (0.8 A 0.68) todo el moho desapareció en un 

... , aientras que las cuentas se incrementaron muy lenta-

11e11te a una Aa de 0,84 a 0.90. En general el comporta- -

miento del soroato fue ineficaz a Aa altos y con respecto 

• lo.• SD, la minilla Aa para el crecimiento reportado en -



TABLA 23.- Composición del AHI 1 (68). 

s o 

COMPONENTE Aa= 0.9 U.84 . o.so 0.75 0.68 

Pliltano de Gerber 83.3 100 88.7 78.4 66.7 

Glicerol u o 11.3 21.6 33.3 

Agua 16,7 o o o o 

(% de s6lidos de platano) 18.7 22.4 19.8 17.6 15 

Contenido de humedad 
(g H20/g sólidos) 

s o 4.36 3.46 2.20 1.55 1.07 

S A U.90 0.7 o.s 0.4 0.3 

pi:! 5.78 4.40 4,36 4.52 4. 68 
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literatura puede ser usado como guía para determinar la -

estabilidad de los AHI. Desde el punto de vista de proc~ 

so, el crecimiento mínimo es mucho mas alto si se usa el 

SA bajo condiciones donde el stress es eliminado. Esto -

significa que la Aa no controla solo el crecimiento con -

lo que se debe pensar en términos de contenido total el -

agua y Aa. La técnica de desorción es más cara desde el 

punto de vista de proceso pero se puede hacer sin la con

sideración de eliminar el stress, da AllI muy estables sin 

la necesidad de agregar inhibidores químicos de crecimien 

to, ( 68). 

Quast & ~·exeira ( 1975) estudiaron los problemas de hume-

dad que existen en una pasta de frutas almacenadas en cli 

mas tropicales. El objetivo de este estudio fue conocer 

la pérdida o ganancia de numedad en climas tropicales y -

secos. Este AH! tuvo un grosor de 3 cms. y fue envuelto 

con papel celofan. A una HR de 50% (clima seco), la Aa -

en el centro fue de 0,64 y 0,71 respectivamente para dos 

muestras estudiadas. En la sdperficie los productos per

dieron numedad através de la película y la Aa alcanzada -

fue de 0.63 y ü,68 respectivamente. Se observó una lige

ra cristalización en la superficie y el contenido de hume 

dad de la misma fue más bajo que en el centro. En climas 
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tropicalea hdmedos (HR 80i) ocurrid lo contrario¡ la dif! 

sidn de humedad a travfs de la pel!cula, incr.mentd la ~ 

del producto en su adperficie, La• concluaionea del ••P!. 
r:llllento fueron que el exceao de abaorctdn de humedad pue

de llavar al desprendimiento de una capa y eato hace que 

el producto aea menoa aceptable. El dai\o aicrobiano en -

la superficie puede ocurrir aunque el contenido de h11111e-

dad ae encuentre en nivele• adecuadoa. La abaorcidn de -

humedad y la auperficie auave puede causar una viscosidad. 

indeseable en la cubierta de loa dulcea, adn cuando la ª! 

parficte se 1eque otra vez. La Aa indeaeable y loa 9ra-

dientes del contenido de humedad en el producto pueden -

ser evitados por el diseño adecuado del eapaque. El coa

ficiente de difusidn mas bajo, la mas baja pel'lllSabilidad 

del agua de la pel!cula deben aer per111itidaa. Sin embar-

90, datos sobre la difusidn de vapor del agua no eatan di! 

ponibles, cuando la difusidn de h11111edad en el producto •! 

t• abajo de 0.001 cm2/dia. La tranaferencia de humedad a 

trav~s de la pel!cula delgada de celofan puede no difun-

dirse dentro del producto lo auftciente111ente r4pido y ca! 

aar suavidad en la auperficie, (66 1 67, 98, 102, 118), 

Dentro de eate tipo de productoa Gee, rarka • R4hlllan -

(1977) eatudiaron la poaibilidad de desarrollar productoa 
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hort1colas y frut1colas de h111D11dad intermedia. En la pr~ 

mera parte del experimento se eatudid el efecto del trat! 

miento de aditivos en ejotes. Laa piezaa de ejotea se c2 

cinaron en una 1olucidn de prueba durante 5 minutos y se 

permitid que ae eatandarizaran toda la noche a temperatu

ra de e•c., posteriormante ae drenaron laa pieza• y ae •!, 

carona una Aa de 0.60-0.7. La Tebla 24 muestra el efec

to de loa aditivos 1obre el contenido de humedad de loa -

ejote• secado• a una Aa de 0.6-0.7. El glicerol y aua d! 

rivados dieron buenos resultados. De loa polflllero1 natu

ralea eatudiado1, fueron efectivo• el ·al9inato y el almi

ddn de tapioca a bajaa concentraciones. El tratAlliento -

con aditivos qu1micoa augiere que durante el cocimiento -

resulta un reordenamiento de sitio• de agua enlazada. 

Cuando el Verv fue usado ning«n efecto se obaeryjS, toda-

v1a el Emplex tuvo un efecto positivo. Las mol•culaa pe

queñas entran mas facilmente a los tejidoa que laa gran-

dea pero tales pol1-ros como el alginato, goma arabiga y 

el· almiddn de tapioca dan grandes increlll8ntoa en el cont!. 

nido de agua. Cocinado bajo presidn a 121.12°C-20 minu-

toa en la presencia de NaCl (2t), ae encontrd que eate t~ 

vo un efecto favorable sobre la caP«cidad de enla1ar agua 

de loa ejotea. Loa compuesto• idnicoa, macromolaculaa, -

aurfactantes y extractos de plantas contribuyeron con un 



TABLA 24,- Efecto de lo• aditivo• sobre el contenido de 
humedad de ejote• •ecado• a una Aa de 0,6 a -
0.7, (42), 

TRATAMIENTO CXIONl'MCIClt "ª ' IS JID8li1f m IA &WX:Iat 'ro o m::.1111' 
PCll PISO 'rolN~ 

..... <DI-
T1Uo m lalA. 

Triqlicerol 2, 0.64 +41 

Hexaglicerol dioleato u 0,61 +40 

HaCl enlatado a 121-u•c 
20 min. 2' 0,65 +J5 

Hexaglicerol 2, 0.65 +JO 

Glicerol u 0.66 +JO 

GDlllll arabi9a o.st 0,72 +25 

Tri9licerol u 0,63 +24 

Ejotes Becado• no co-
cinado•. 0,65 +24 

Almiddn de Tapidca 2, 0,65 +U 

Hexa9licerol u 0.65 +l,9 

Deca9licerol 2, o. 71 +14 

Alqinato .5• 0.62 +14 

E•tereato de triqliC!, 
rol. u 0.60 +11 

Acido lactico u 0,59 +9 

Duponolb u 0.66 +7.1 

Goma adbiga u 0,67 +6.0 



TRATAMIENTO CONCENTRACION Aa 1 DE INCREMENTO 
DE LA SOLUCION O DECMMBNTO EN 
POR PESO. llUMBDAD SOBRE • 

SL CONTROL DE • 
AGUA• 

Emplexc 11 0.66 +5.5 

Tween 60d u 0.67 H.S 

Almid6n de Tapioca l~ 0.10 +1" 

Control de agua 0.65 o 

Vervd 11 0.66 o 

Methocel 8000 o.2s• 0.78 -1 

Goma guar o.s• 0.68 -4 

Almid6n de arroz 2• o.76 -s 
Decaglicerol tetrao 
lea to - 2• 0.69 -6 

Polietilen glicol 1' 0.74 -6 

Gelatina .s. 0.72 -a 
Almid6n de papa 2' 0.10 -12 

Polietilen glicol 2• 0.70 -12 

Decaglicerol tetrao 
lea to - 1' 0.66 -27 

GOll4 de Tragacanto .s. 0.74 -u 

a= 12.5\ de agua en ejotes •in tratamiento. 
a Ail de 0.65 
b ouponol • Lauril •ulfato de •odio 
e l•plex • e•tearil 2 lactilato de aodio 
ó Verv • eatearil 2 Lactilato de calcio. 
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efecto po1itivo con respecto al problema de plasticidad -

de los AHI. Mientra• que alguna• macroniol•cula1 (almido

nes) exhibieron un efecto negativo. La conclu1idn del e! 

perimento fue que debido a que en 101 alimento1 procesa-

do• mucha de la capacidad de enlazar agua de la matriz C!, 

lular ea perdida debido a alteraciones en la compoaicidn 

celular, ingredientes de pm alto deben ser aqre9ado1 para 

producir un incremento en el agua de enlace y de eate mo

do hacer a 101 AllI ma1 estables. 

La 1equnda parte del experimento con111tid en producir 

AHI a partir de productos hort1cola1 y frut1colaa enlata

dos. Loa productos estudiados fueron1 ma1z, ejote1, alb! 

ricoque, duraznos, peras, cocktail de frutas y zanahorias. 

Se drenaron y se secaron a ~na Aa de 0.65 y se almacena-

ron un año a 121.12•c-6S•HR. 

Despuds del año de almacenamiento se encontrd que las - -

muestra• de frutas cuando ee rehidrataron llegaron a au -

forma oriqinal. Esto no ocurrid con 101 vegetal•• que 

aparecieron arrugado• y encogidos, o llOltraron 1u eetruc

tura f11ionada cuando ae rehidrataron. La• frutas cuando 

1é cocinaron ante• del secado 111ntuvieron el color ein 

didxido de azufre despud• del año de alaacenaaiento en la 
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obacuridad. Se .. caron cuboa 4• pifia enlatada a una Aa -

de 0,55 y todavia preaentaron "color atractivo, aabor y 

textura deapub 4•1 do de ai.acenuiento, Parece aer -

que laa fruta• de h111111dad .tntel"lledia pueden aer prepara-

daa de fruta• enlatadaa ain aditivo• qufaicoa e1Co9iendo 

cierta• condicione• de procellO y fruta de apropiada aadu

re 1. Lea pi•••• de frutaa tierna• reaultantea de gel•• -

tipo pectina fo.raadoa y fortificado• en la fruta durante 

el enlatado en un jarabe de asfcar y aubaecuentemente 

.deahidratadoa, preaant.an textura adecuada para loa IUII. 

Loa ve9atalea que for11an pi•••• duraa indican auaencia de 

eata eatructura 9elificada. La poaible retrodegradacidn 

de la eatructura del gel durante el al .. cenamiento, indi

ca fuer1aa de enlace de agua dfbil. 

En la tercera parte del expertaento •• vi6 el efecto del 

tratamiento de aditivo• 110bre vegetal•• en aalauera de•h! 

dratadoa. Pi•••• fre1eaa de 1anahoria, col, cebollaa, 

apio, p:Laantdn dulce y pepinoa, .. cortaron en rebanada• 

de 1/4 de pulgada y •• 111189rgieron en una eolucidn que -

contenta •acl 15•1, liacaroaa 13.S•l y le. ac•ttco (0,17). 

DHpafa de la fermntacillo, el Uquido alcan14 el pll de -

3.S, loa ve9etalea fueron drenado• y U11piadoa liger-n

te con agua freaca. AllJUlla• pi•••• fueron deahidratadaa 
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directamente pero dieron una textura muy pobre. Laa de-

m&s piezas fermentadas y drenada• fueron cubierta• con 

una •oluci6n hirviendo de vinagre, sacaro•a y agua, perm! 

ti6ndose que •e eetabili1ara en un cuarto fr!o durante 

dos d1as, poateriormente fueron secada• y drenadas a so•c 

y a una Aa de 0.65. lata• piezas dieron una textura tia~ 

na y el •crunch" cuando se masticaron. La conclusi6n del 

experimento fue que el tratamiento con •almuera produce -

cambios favorable• en los constituyente• de la pared calu 

lar del material de los vegetal•• y parece ••r que ofrece 

un mejoramiento •obre otros tratamientos qu!mico• en la -

producci6n de loe AHI. 

En la cuarta parte del experimento •e produjeron produc-

toe nort1colae y frut!colaa establea sin el uao de aditi

vos. Durazno•, albaricoques, melones, platano•, mangoa, 

piña, peras, papayas, ciruelas, ejote&, apio, aanahoriaa, 

piment6n dulce, ma!z, col y tomate• fueron cortado• en -

piezas con un gro•or de 1/4 y 3/8 de pulgada• y ee aeca

ron a 40.B!J'C (Tabla 25). La t•peratura de la pieza du-

rante el secado tuvo un promedio de 37.7a•c-43.34•C y el 

proceao duro 16-25 hora• para alcanzar una A& de 0.50. -

Laa pi•••• de•hidratadas sin blanquear fueron ftcil.llente 

maaticadaa. Se minimiz6 la formaci6n de dureza y piel -



TABLA 25.- Relación entre Aa y el contenido de humedad -
durante la deshidratación de piezas de frutas 
y vegetales sin blanquear a 48.89•c. (42) 

Aa % "2º 

Peras 0.48 9.4 

Albaricoque 0.47 6.2 

Durazno o .4 7 7.5 

Plátano 0.47 6.2 

Manzana 0.48 9.3 

Col o.so 9.1 

Tomate o.so 8.6 

Apio 0.48 8.4 

f'imentón dulce o .49 6.6 

Zanahoria U.47 6.2 
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correo••· Como 1e observ6 en la primera parte del exper! 

mento 111 piezas de ejote• sacada• sin un anterior trata

miento de calentamiento, mantuvieron mas agua (24t) que -

101 ejote• cocinados. La de1hidrataci6n directa •in pre

calent1111iento parece mantener las e1tructura1, la1 cuales 

favorecen el enlazamiento de agua y mejora la textura del 

producto seco, esta1 frutas y v119etale1 tuvieron un bri-

llo y color natural cuando se de1hidrataron y parecen 1er 

muy establea a muchos meses en la ausencia de luz a una -

Aa de 0.45-o.s. 

Como este m(!todo de deshidrataci6n no rompe paredes celu

lares, de aht que prevenga que se mezclen los contenidos 

celulares, las reacciones indeseables son minimizadas, 

por otra parte, la activaci6n enzimltica es oontrarxestada 

en la rehidrataci6n y en el maceramiento celular. De ea

te modo el sabor fresco puede ser preservado durante el -

almacenamiento y ser generado cuando el producto es comi

do, La reducci6n de Aa es flcilmente lograda a un valor 

de 0,45-o.so. Este intervalo ea deseable para lograr una 

estabilidad grande, Aunque esto• productos son bajo• en 

h11111edad como 1e obaerva en la Tabla 25, no ea imposible -

que ae coman como astan, y aunque en estos au Aa y conte

nido de humedad no estan comprendidas dentro de 101 para-
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metros de los AHI, s1 están dentro de la definici6n pri-

mordial, ya que son alimentos estables durante el almace

namiento y listos para comer, (42). 
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3.- PRODUCTOS DE MAIZ. 

~n cuanto a productos de ma!a, Pelaez • Karel (1P80) rea

lizaron estudio& llObre el desarrollo y estabilidad de lea 

tortilla• de humedad intermedia. El objetivo de este ••

tudio fue¡ desarrollar TllI en las cualea no hubiera pro-

duccien de enterotoxilla ni crecilUiento microbiano, y q11e 

tuviera propiedades sensoriales similares a laa TN. 

La& TH y las THI ae prepararon usando harina de ma1z nix

tamilizada. Las TN se prepararon mezclando la narina con 

agua (l1l por peso); las THI se prepararon usando la mi•

ma proporcien de llarina de ma1z, agua y aditivos. MediB!!, 

te un aparato mec&nico ae prepararon con un dilmetro de -

15,5 cm y 2-3 111111 de grosor, posteriormente ae cocinaron a 

204.45-21o•c. Doce formulaciones fueron preparadas usan

do diferentes combinacionea de aditivos, fatas lle inCOZ'f2 

raron de doa maneras. 

11 se agregaron como una aolucien acuoaa a la pasta. 

2) Se diaolvieron en agua que aubaecuente .. nte fue mez-

clada con harina pera formar la pasta. 

La Tai:>la 26 muestra la compoaicien de las doce for11ulaci! 

. ) ··~. ~.:< . . , 



''',:'' 

TABLA 26.- Compo1ici6n de las formulacione• de la1 THI, (100). 

Porcentaje de Ingrediente& Adicionadoa 

· ron111 Har1na Glu Saca Gli Sorba Jarabe CaCl2 Solidoa 
la de a911a co ro sal ce to de KCL de de Mb 

ci&I aah •a ... rol Potaeio •ah D&-42 

l 44.83 44.83 2.24 2.24 5.65 0.20 

2 44.83 44.83 2.24 2.24 5,65 0.20 

3 44.86 44.86 2.29 S.78 0.20 

4 u.so 44.50 2.22 2.89 5.61 0.20 

5 44.50 u.so 2.22 2.89 5.61 0.20 

6 44.30 U.JO 3.32 2.21 5.69 0.20 -
1 45.85 45.85 3.44 2.29 0.20 2.36 

8 42.ll u.u 3.16 2.ll 0.20 10.32 

9 43.90 U.90 3.29 2.19 0.20 l.14 S.38 

10 44.03 44.03 3.30 2.20 1.94 0.20 o. 77 3.52 

ll 45.89 45. 89 3.44 2.29 0.20 2.29 

12 U.13 44.13 2.20 S.56 0.20 3.75 
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nea. 

El sorbato de potasio fue agregado como principal agente 

antimicetico, los dem&s ingredientes fueron usados para -

disminuir la Aa. De las doce formulaciones probadas solo 

88is fueron consideradas AllI desde que presentaron una AA 

de 0.87, estas fueron las formulaciones S, 6, 7, 8, 11 y 

12. De estas solo trea (7, 8 y 12) tuvieron una Aa de 

0.86. La• seis posibles formulacionea de AllI fueron suj!. 

tas a pruebas de sabor (escala hedenica) en las cuales 

tanto Mexicanos como no Mexicanos participaron. De estas 

seis formulaciones todas fueron objetadas a excepcien de 

la formulacien No, 12 (Aa de·0,96), y esta fue escogida -

como la THI en los estudios subsecuentes. Esta TllI no 

presente crecimiento de bacterias (incluyendo !· !.!!!!!!!) 

levaduras, mohos y produccien de enterotoxina. La concl!! 

sien de este experimento fue1 

Se desarrollo una THI con un Aa de 0,86 de vida de ana- -

quel estable. La sdicien de humectsntes (glicerol, soli

dos de malz DE-42, sal y sorbato de potasio) produjo est! 

bilidad, Este THI tuvo apariencia, textura y otras cara~ 

terlsticas similares a laa TN (AA de 0,97) y fueron jU•9! 

da• sensorialmente aceptables. La Aa de 0,86 fue sufi- -

cientemente para prevenir el creciaiento de !· !!!!!!!!. y -
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~a producci~n de •u enterotoxina A. Aunque ambo• proce-

mo• no nece•ari ... nte dependen uno del otro. El 

!· ~ 196-E no mobrevive al tratamiento de calor del 

proce•o de cocilliento de la• TI!. Sin eabar90, la• toxi-

na• pre•ente• de•pu•s del cocillliento pueden sobrevivir al 

tratamiento de calor debido a su alta e•tabilidad frente 

al calor y pueden cau•ar la intoxicaci~n, (100), 

.......•. : ... ,.,,.: . ..-• .... :.,,,-_¡ .. 
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4,- PRODUCTOS MARINOS. 

Dentro de lo que •e refiere a producto• del m•r, Collin•, 

Chen,Park Mundt,Mc Carty • John•ton (1972), han hecho e•

tudios preliminare• •obre el estudio del pe•cado de h1111e

dad intermedia. 

Lo• objetivoa de ••te estudio fueron1 Bajar la Aa del te

jido del pe•cado, determinar cierto• atributo• de calidad 

y evaluar la condici6n microbiana del producto durante el 

almacenamiento. Las eapecies utilizad•• fueron bagre y -

bacalao. La• pieza• de cada especie se sumergieron dura~ 

te 10 minuto• a 11o•c en una eoluci6n de glicerol, (JS•), 

NaCl (5\), propilen qlicol (10\) y sorbato de potasio - -

(O,S•). 

De•puAs de la inf usi6n se drenaron la• pieza• por lS min!!_ 

tos y se cubrieron con grumo• de pan y harina de trigo, -

de•pu6s ae frieron trea minuto1 a 171°C, Para e•tudio• -

de vida de anaquel se almacenaron a 26.7•c durante S •811! 

na•, cada •emana •• efectuaron las pruebas, La deter.in! 

cien de 11pidos crudo•, glicerol y cloruro de sodio •e h! 

zo •obre el producto preparado freaco. (Tabla 27). La Aa 

inicial del bagre deapuel de freldo fue de 0.845, para el 



TABLA 27.- Composici6n ( %) del Pescado de Humedad Interm~ 
dia, (130), 

ESPECIES LIPIDOS GLICEROL CLORURO 
CRUDOS DE SODIO 

Bagre 13.2 ! 0.16 20.1 ! 0,5J 4 .1 ! 0.07 

Bacalao 22.4 ! 0,06 21.5 ! 0.75 J.6 :': 0.17 
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bacalao de 0,&28, Hubo un aignificativo incremento en Aa 

pare el bagre durante la primera aemana de almacenamiento, 

pero no hubo una diaminucidn aignificativa deapu•• de doa 

.. menaa. La Aa del bacalao no moatrd cambio aignificati

vo durante el almacenamiento. El contenido de humedad 

deapu•a del freldo fue 111&• alto para el bagre que par• el 

bacalao, La p•rd1d• ... grande de humedad durante el al

macenamiento fue pare el bagre entre le primera y la ae-

gunda aemana, hubo un ligero deacenao de pH en amboa pro

ducto• dif irio de un valor a otro y loa valorea de yodo -

pare el bagre mostraron mucha• reducciones durante el al

macenamiento. Pero para el bacalao hubo una reduccidn -

aignificativa, la cual ocurrid durante la primera ... ana, 

Con excepcidn de una muestra de bagre no se detectaron 1112_ 

hoa ni bacterias. Eata muestra fue almacenada una .. mana 

y tuvo una cuenta bacteriana de 70 por gramo de producto. 

Aunque no se hicieron pruebas f !1ica1 o qu!micaa aobre el 

producto deapufa de cinco aemanaa fueron hechas el9unas -

observacionea, Deapues de 9 meses a 26,7•c el producto -

no tuvo crecimiento obvio de microorgani111101 y no .. de-

tectaron olores objecionables tal como rancide1, obaerva

cionea de sabor no fueron hechas. Las conclus1onea del -

experimento fuerons Que ae debid extender el perfodo de • 
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almacenamiento y que los cambios físicos y químicos que -

ocurrieron durante el almacenamiento deben ser evaluados 

sensorialmente. Este estudio indica que la carne de pes

cado tiene gran potencial para ser preparado como AHI 1 

(130). 
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5,- PRODUCTOS LACTEOS. 

o.ntro de eate tipo de producto• ae ha e•tudiado la ala~ 

raci6n de queeoa de hU111edad intermedia. El objetivo del 

trabajo de Leunq, HOrria, Sloan • Labuza (19761 fue prod~ 

cir un queao proceaado de vida de anaquel ••table en loa 

intervalo• de hwnedad inte:r11edia por la adici6n de lldli-

doa de leche, humectantea y agente• antilllic6ticoa (aditi

vo• e ingrediente• aprobado• por la FDA). El productor! 

aultante deberfa tener la• caracterfatica• baaica1 del 

que10 proceaado incluyendo a temperatura ambiente alta y 

falla en el e111paque. Se hicieron 4 formulacione•, la ºº! 

poaici6n •• mue•tra en la Tabla 28. Cada una de ella• ae 

ni10 a partir del queso "Cheddar•. una vez preparados se 

envolvieron en papel celofan y .. almacenaron a temperat~ 

ra ambiente alta. Las mueatraa ae evaluaron ••naoriel .. ~ 

te deapuea de una •emana por medio de una escala heddnica, 

el jurado eatuvo compuesto por 10 expertos en el area de 

queaoa, lo• parametroa que se evaluaron fueron 1abor, te! 

tura, apariencia, aroma y aceptaci6n total. Loa produc-

to• moatraron una alta reai•tencia al derretirae, hacien

áolo1 inadecuado• en alimento• donde •• desee el derreti

miento. Se percib16 un olor deaa;radable del propilen -

glicol cuando el queao 11e eataba calentando. Sin embar90, 



'i'ABLA 28.- Formulaciones de los quesos procesados de hu-
medad intermedia, (81). 

Peso (lb) 

Ingredientes Producto 1 2 3 4 

gueeo cheddar 30 30 30 30 

Leche descremada 10 10 10 11 

Fosfato dia6dico 1 1 1 1 

Propilen glicol 2 1 1.5 

Mantequilla 1 o.s o.s 
Sal o.s 1 1 

Citrato de Sodio 0.1 0.1 0.2 

sorbato de Potasio 0.044 0.044 0.044 
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cuando el queso se tu• enfriando empezd a ser fuert11J11ante 

percibido. Lo• producto• 2 y 3 pre•entaron mejor puntua

cidn con reapecto a sabor, por lo que deben tener un mer

cado potencial. ta Tabla 29 muestra lo• valore• de pJI y 

Aa de loa 4 productos. Se ex11111inaron lo• cambio• f1aico• 

deepuea de 4 meses a temperatura ambiente. No hubo sepa

racidn de qraaa, obacurecimiento o cambio• ai9nificativo• 

en sabor. Sin embargo, loe productos empezaron a ear .. _ 

coa y duros. Cuando los productos ee almacenaron a temP!. 

ratura de refriqeracidn(14~0 1 C) ocurrid.la criatalizacidn 

de la sal sobre la edperficie de las muestras. De acuer

do a Acott, Labuza (1975) ' Boylan (1976) la combinacidn 

de propilen qlicol, sorbato de potasio y citrato de sodio 

debe inhibir el crecimiento de ~· ~ a un intervalo -

de 0.82 y 0.83, debido a esto loa productos 2 y 3 deben -

tener una vida de anaquel estable con respecto al creci-

miento de este microorganismo. La conclusidn de eate ex

perimento fu~ que la mayor!a de los quesos procesados loe 

cuales tienen una Aa arriba de 0,95 est4n sujetos al daño 

microbiano. Los quesos procesados de humedad intermedia 

con una Aa de 0.83 preparados por adicidn de lldlido• de -

leche descremada, sal y propilen 9licol podr!an tener una 

vida de anaquel estable a temperatura lllllbiente 1 (811. 



TABLA 39,- An•li•i• del queao proceaado de h11111adad inte! 
madia, (81). 

Producto 

1 

2 

3 

4 

pH 

5.4 

5,4 

5.2 

5.3 

0.85 

0.83 

0,82 

0.82 
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6,• DESARROLLO COME.:lAL DE LOS AHI. 

Dentro de la tecnologla de loa AHI, el primer desarrollo 

notable fue el de loa alimento• para perro•. La Tabla 30 

mue•tra la compo•icidn t!~ica del alimento para perro. 

Para producir este alimento primero ae paateuriza la car

ne en combinaci6n con el emulsif icante y todo• loa ingre

dientes 11quidoa a 1oo•c-10 minutos. Desput• de l•te •• 

agregan colorante•, antimic6tico•, sabores y nutrimento•. 

Posteriormente en una •ola carga, la harina de los hue110• 

{Ca y PJ, azdcar y leche descremada parcialmente. La te!!_ 

peratura de la ma•a total debido a la adicidn de lo• in-

gredientes secos sera de 6o•c. El AHI despufs ae cocina 

a B5°C 7 minutos y posteriormente •e •nfr!a a 21.1•c. 

PUede ser vendido de diferentes maneras, la maa coadn ea 

la de pastelillo cil!ndrico de 3,5 pulgadas de qro•or. 

El producto es extru!do en la forma de part!culaa cilin-

dricas de 1/B de pulgada de di4metro y estas 110n formada• 

dentro de los pastelillos. Este alimento parece carne en 

apariencia y textura. 

Otra forma e• simplificar las partfcula• extrufda• y no -

formar pastelillos. Una tercera forma •• comprimir el C! 



1'ABLA 30 .- ComposiciOn del AUI para perro, C 50). 

Ingredientes Porcentaje 

Carne 32.0 

Hojuelas de soya 33,0 

Aztlcar 22.0 

Leche deshidratada, no grasa 2,5 

Calcio y fosf oro 3.3 

Propilen glicol 2.0 

Sorbitol 2.0 

Grasa animal 1.0 

Emulsif icante 1.0 

Sal 0,6 

Sorba to de potasio 0,3 

Minerales, vitaminas y color 0.3 

100.0% 
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bo 0.5 pulgadas de cada lado, eatoa ae venden en aaborea 

de pollo, rea e h!gado. 

Debido el bito de loa alimento• pare uacotu n exten-

dieron loa principios de estos AJII hacia alimento• para -

consumo humano. El azdcar ea uaada para disminuir la Aa 

en loa alimentos para mascota•, parece aer que a loa pe-

rros no lea importa el azdcar en su carne, pero eata co•

binaciOn no ea aceptada por loa h11111anoa. La tecnolog1a -

de los AHI, para maacotas eat4 limitada a productos moli

dos, adn si son refabricadoa para parecer alimento• natu

rales no tienen la textura deseada. Sin eahargo, se use 

eata tecnolog!a para producir un producto c4rnico para 

consumo humano usando carne, migajOn de pan, azdcar y aal1 

date tuvo una vida de anaquel estable y fue acepta40 sen

sor ialmente, ae usaron altas concentraciones de aabor y -

especies para darle un sabor aceptable, pero no tuvo la -

textura real de la carne. Loa milllllO• m•todos pueden aer 

u .. dos para frutas y vagetalea pero au aplicaciOn ea •uy 

limitada, debido a diferencias en cuento a 1abor y textu

ra, (50). 

Loa !abQratorioa de la Armada Americana contrataron a la 

GPC para preparar loa aiguientea AHI1 CUboa de pollo, re~ 
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cubos de zanahoria, res estofada, cerdo a la barbacoa y -

relleno de •pie" de manzana, 

Se utilizaron aditivos y antimicdticos aprobados por la -

FDA, estos alimentos fueron aceptables despuds de nueve -

meses a 3a•c. En estos se requirid la estructura y xext~ 
ra natural del alimento fresco (excepto para la res ordi

naria) • De ah! que la tdcnica suave y hUmeda no pudo ser 

llevada a cabo directamente. Sin embargo, los principios 

de preservacidn de los AHI pudieron ser aplicados. Para 

lograr la textura y estructura requerida lo que primero -

se hi10 fue deshidratar e infusionar con agua y aditivos 

requeridos para la preservacidn y palatabilidad en el in

tervalo de humedad intermedia (15-25t humedad), (50, 1Q5) 

Tambi6n se prepararon estos alimentos por la t6cnica de -

infusi6n de solutos. Debido a que este m6todo requiere -

de muchas horas, el cocimiento del lote tu• pue1to bajo -

condicione• de refrigeracidn toda la noche para min.tni11ar 

el crecimiento microbiano durante la equilibracidn, des-

puta fueron recalentado• y finalmente se drend el exceso 

de sal. Laa infusiones de 10lutoa fueron for111uladaa para 

coapenaar el efecto de dilucidn de loa contenido• natura• 

les de agua de loa alimentos 10bre la actividad final - -

acuosa deseada. Las Tablas 31 y 32 dan las formulacione1 



TABLA 31,- Formulacidn para cubos de Zanahoria, (105). 

Solucidn Productos 
( . ) FinalH 

Glicerol 54,4 51,1 

Agua o.o 39.l 

Sdlidos de zanahoria 

liof:Uizada. 6.3 

Cloruro de sodio 2.2 2.1 

Propilen glicol 1.1 0,9 

Sorbato de potasio 0.3 O.l 

100.0 100.0 

Aa 0.77 

·-·· ·<'•.>.,,/ 



TABLA 32.- Formulación para carne de res molida, (105). 

Sólidos de la carne de res 

1 GrAllOa 

S6lidoa 

Hwledad 

39.0 

61.0 

100.0 

Soluci6n de infuai6n para carnes de res molida 

Glicerol 65.61 

AIJUa 15.61 

Sopa de res (base) 11.92 

Propilen glicol 5.96 

Sorbato de Potaaio 0.90 

100.00 

Contenido de huMdad 37,001 

Aa 0,78 

2655.9 

4154.1 

6810.0 

5916. o 

1407 .6 

1074.4 

537.2 

81.6 

9016.8 
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representativas de 1oluciones de infusi6n y niveles de 112 

luto que son usadas para producir cubos de zanahoria y 

res preparados por el mttodo de infusidn-remojo. Para 

di1111inuir la Aa •in impartir una exce1iva dulsura a •1to1 

dos producto• 1e u16 glicerol en lugar de la sacaro1a. 

En otra1 formulaciones tal COlllO para el relleno del •pie" 

de manzana se utiliad una mezcla de glicerol y 1acarosa. 

La Aa final de los 1eis AHI en la primera fase de e1tudio 

fue de 0.71-0,81. No hubo ningdn crecimiento importante 

de levaduras, 1110hos y bacterias en cualquiera de los pro

ductos durante cuatro meses de almacen .. iento a JB•c. 

La evaluaci6n sensorial en cuanto a sabor y textura de e! 

tos producto1, despuds de 4 11111ses a o•c y 38°C fue compa

rable con sus contrapartes (enlatados y fre1coa). Esto1 

AllI (2S.7t a 37,St hWDedad) •• rehidrataron a niveles de 

humedad normal. Basado en la escala de 10 puntos (10 pa

ra alimentos enlatados o fresco1) los AllI tuvieron una 

puntuaci6n de SO d mas y Mjoraron Uger ... nte tata, cua!!. 

do ae les rehidratd. 

Loa investigadores de la GFC extendieron e1ta tecnologfa 

para preparar AhI co1101 pollo a la reina, tuna o atdn en 

salsa cremosa, caldo de res saaonado, .. carrdn, queso y -
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cerdo agridulce, Muchos de eatoa productos involucran un 

ndllero de componente• alillenticioa distintos, que deben -

.. r individualmente cepacea de diatinguiree en la prepar! 

cidn final, •1 el producto esta considerado de alta cali

dad. B• una propiedad de la Aa, que cuando loa componen

te• del alillento difieran en ••ta y aon puestos dentro -

del •illlllO sistema o ••paque, loa ca.ponente• de Aa alta -

den h\llledad a loa COJllllOnentee de Aa baja hasta que la me! 

cla alcance un solo equilibrio de •ata, una consecuencia 

prCctica de eato,,ea que cada COllpODante de una mezcla 

puede .. r preparado aeparad ... nte bajo condicione• aa•pt! 

caa, Optimas, eapec!fica• de for1111lacidn e infuaidn, 

cuando eatoa COllponentea son aubaecuentemente mezclado• y 

alcan1an el equilibrio de Aa de le ... cla, ello• reten- -

~ran diferentes contenido• de agua y texturas influencia

daa por ••toa contenido• de agua, 

La iluatracidn de eate .. todo ea la fdl'lllula de pollo-a la 

reina (Tabla 33), 'ranto la aalaa com cada uno de loa -

componente• ajuataron ello• •ilmlDa au Aa por medio de una 

infuaidn previa co1111ueata de glicerol y aal, po•t•rion.e! 

te .. protegieron por •edio de la adicidn de un antimicd

Uco, Laa prueba• d• almacanuiento a 38°C incluyeron la 

inoculacidn de •icroorganiamoa repre .. ntativoe que fueron 



TABLA l3.- roraulacidn de Pollo a la Reina, (lOS), 

IngredientH ' Aa Porciento 4e 
hUHdad 

Salsa a la Reina Sl,80 0.86 20.0 

Piezas de pollo 41,00 0.84 •2.6 

Piezas de hOllCJOS 2.60 0,82 "·' 
Piezas de pimiento 1.3• o.es u .• 
Piezas de pimienta 1.26 0,82 •2.0 

100,00 
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!• !!!!!!!!• !.· Eill• Salaonella y ~· prfri!!en•. Tubifn 

ae obaerv'5 cualquier pfrdida de tiaaina, rivoflavina, ni!. 

cina y acido aac'5rbico. Todoa loa aicroorganil!IO• de 

prueba decrecieron aubatancial111111te en ndmero en 4 aeaea 

o Mnoa. La pfrdida de tiamina, niacina y ac., aac'5rbico 

fue de 40 a 60, 20 y 41,5 reapectivaaente. Bato ocurri'5 

deapu•• de cuatro 118aea. Ninguna pfrdida de rivoflavina 

fue obaervada. Eatoa producto• al aer evaluado• aenao- -

rialaente, no fueron calificados en ning11n caao igual que 

aua contraparte•, (105). 



C A P· I T U L O IV 

CONCLUSICltlES Y llBCOllBNDACIC»IBS 

,.;.., 
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IV,- COllCLUSICJIES Y RECOMENDACIQfES, 

La aayorta de los AHI conocidos, son productos tradicion! 

les coao son jaleas, mermeladas, jarabes, etc., o nuevas 

adaptaciones de 1011 mismos como son los productos vendido• 

en otros pal••• por ejeaplo: el "pie• de anfitrion, 

•pop tara•, costra de piaza, etc. Jluy pocos alimento• •! 

t4n bas&do1 1obre 101 nuevos desarrollo• tecnol6gicos d•! 

critos en e1te trabajo ya que la mayorla que 1e comercia

liaan 10n para la aliaentacic5n de aascotas. 

En cuanto al desarrollo de los AllI para con1umo h1111ano 1e 

considera que adn se encuentran en au infancia tecnol6gi

ca, ya que el principal problema que pre1entan 1e refiere 

a· que la concentraci6n de 1oluto• u1ado1 para di1ainuir -

la Aa produce 1abore1 desagradable• para el paladar hum1-

no, 

Sl futuro de 101 AllI e1t1 auy relacionado a: 

al Snc:ontrar nuevo• 1olutos 

bl lllcontrar la manera de auaentar el ltmite de 101 101!!_ 

toe dieponible1. 

e:) Sncontrar aanerH de eetablecer el control de Aa a b!, 
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0

ja concentraciOn de •olutos. De acuerdo a dlt.iaa• 1!!. 
ve•tiqacione• reali1ada1, esta Srea e• la mas promi•2 

.ria a estudiar para encontrar productos de humedad i! 

termedia que puedan ser mas aceptados por el ser hUJll! 

no, (9, 26, 58, 75). 

En nuestro pai• adn no se han desarrollado productos de -

numedad intermedia con estas nuevas tecnoloq!as, por lo -

que •e recomienda trabajar en un medio bajo de oxlqeno, -

emplear la adecuada concentraci6n de solutos y antimicro

bisnos para l09rar la de•eada Aa y prepararlos por de1or

ciOní dato dltimo aunque es mS1 caro tiende a producir m! 

jore1 AHI en cuanto a que la vida de anaquel y el valor -

nutritivo de 101 AHI 1er!a mayor, debido a que las reac-

ciones deqradat.ivas descritas en este trabajo disminui- -

rian notablemente. 



CAPITULO V 
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