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1

Iniroducci&n

La metu més importante de lu industria preveivodors de &li--
wertee, es liberar «l honbre, de le tolul dependencia climéti-
ca y geogrifica que se tiene de ellos y abastecerle asi misme_
de sug requerimientos nutricionales.

Para wumentar tal disponibilidad de slirentos, estos se so-
meten & diferentes tipos de procesos que contribuyen a lograr_
el mayor beneficie a la conservucidn de losg nismos perc que
traen consigo une inevituble pérdida de ciertos nutrientes.
Las pérdidas nutricionales apsrecen cuande los ulimentes con
proecesados, comerciuliz:xdes 0 &l prepararlos en casa, Ademés,_
debe de sumirse & estas pérdidas los cambios que pueden sufrir
los alimentos durunte su almacenamiento, independientemente de
gue hzyan eido procesadee o no. Je deberd t.mbién considerar 3
el grado de pérdida, el cudl es con frecuencia m. yor en los _
procesos caseros que en los comerciules, =si mismo debe afiadir
se =1 proceso de evauluucidn, el hecho de que los proceses afec
tan tombién el sabor, el color y la textura del wlimente.

Debe de ser reconocido tumbién que las v ri.cicnes en los
nutrientes contenidos en los productos alimenticies crudes, a-
fectan el contenido de nutrientes en el alimento final, algw =
nae veces mads que el proceso mismo. Dichas vuriuciones son de-
bides a lae condiciones climiticas, a las varisciones genéti -
cads y a lu madurez de la cosecha, entre otros (IFT, 1980).

Bl procesamiento por medie de culer eu une de los métodoes
nas importantes desarrollados por el hembre pure alérgar la

vida de anaquel de los productos alineticios. La aplicucidn de




calor para elevar la temperatura de un slimento por arriba de_
la de luas condiciones ambientales por periodos de tiempe rela-
tivamente cortos, sirve para inuctivar los cutaliz: dores biold
gicos (tanto enzimas como microorg.nismos) y de este modo ex -
tender la vida de wnuquel del producte (IPT, 1380).

Es bien conocide que los microorgazniemos -~levaduras, mohes_
Y bacterias- son la causa inwmediata de las alteraciones en los
alimentos, los dos primeroe grupos son pcco resistentes al ca-
lor y por lo tanto originan pocos problemas en los alimentos, _
mientras que las bacterias son la causa de la gran mayoria de_
las alteraciones microbioldgicas de estes productos y de las
intoxicuciones originadas por las toxinas gue producen.

La otra causa de degradacidén de alimentos, tan importante
como las bacterids, son las enzimas, siempre presentes en los
mismos y que hay que inactivar o destruir dur nte el procesa -
miento térmico con el fin de evitar la degrudacidn que se pro-

duciris por la actividad enzimgtica residual.

Sin embargo, como se h: sefizlado el proceso puede resultar_
en la degrudacidén de diversos nutrientes, in-ctivindolos biold
gicumente. Bl reto actGal de la industria procesadora de ali -
mentos, es el de minimizar las pérdidas de nutrientes durante_
el procesamiento térmico por medio de un .decu.de proceso que_

asegure una larga vida de wnaquel del producto (Lund, 1975a).

Son vagrios los procesos que involucran el uso de calor y -
que comlnmente son apligados a los productos alimenticios. Pa-
ra algunosgs el principul objetivo es ingrementuar la pulutabili-
dad del alimento, tul es el caso del cocinudo, para otroes pro-
cesos térmicos los objetivos son incrementar la vida de anac--=
quel y minimizar la probabilidad de dafio al consumidor que pu-
diera ser causada por dicho alimento; el escaldado, la pasteu-
rizacidén y la esterilizucidbn, son ejemplos de estos procesos _
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(Lund, 1975a), y de los que aqui se hablard principalmente.

Para la aplicacibén dec cualquiera de estos procesos debe Qe
tom-rse en cuenta que la reduccibn en el contenido de nutrien-
tes de los productos alimenticios como resultzdo de un proceso
téruico, depende.de la severidad de tal proceso,

B} término esterilidad se refiere a la condicidn en la cual
los microorg.nismos no viabdbles estin presentes en el alimento,
un orgunismo viable es aquel que es capaz de reproducirse bajo
condiciones 6ptimas para su crecimiento. 4lgunos microorgunis-
oz y sus espordas son extremadamente resietentes «l calor y ge
neralmente no es prictico hacer un alimento estéril por este
medio, para hacerlo se deberia alterar el valor organoléptico_
y nutritivo del alimento hasta el punto en que seria inacepta-
ble al consumidor. Por consiguiente, el procaso de esteriliza-
cién es tuwbién usado en conjuncidn con otrus técnicas de pre-
servacién, eesto es, meodiante un adecuudo empugque y el control_
de la temperatura de almacenamiento. Los requerimientos de es-
tas técnicas es que los microorganismos en estado latente o -
sus esporus no crecerdn en la evolucidén del alimento bajo con-
diciones de almacenamiento (Lund, 1975a).

®1 escaldado es un proceso por calor frecuentemente aplica-
do a sistemus de tejidos alimenticios y sus objetivos dependen
del trutamiento posterior que se dard al producto. Por ejemplo
el escaldudo anterior &l congelado o sscado, es usado princi -
palmente paura inwctivar enzimus que podrian contribuir a cam -
bioe indeseubles en el color, sabor o valor nutritivo durante_
el almucenamiento. El escaldado anterior al enlat-do cumple va
rias funciones que incluyen ablundamiento de tejidos para faci
litar el empacado, removimiento de guses de tejidos antes de -
llenur el contenido incrementando 1. temperwturs del tejido an
tes de cerrarlo e inactivindo o activindo enzimas (Lund, 1975a).

1 bien los objetivos del proceso de escualdado son depen -
dientes del posterior tratamiento, un criterio frecuentemente__
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usgdo para la evaluwcidn de la adecuzda operacidn de escaldade

prescindiendo del tratamiento posterior, es la inactivacidn de
enzimas, Generalmente, si las enzimas son inactivadas, el tra-
tamiento por calor fue suficiente para lograr los objetivos -
del escald=do. @n el caso especial del escaldado para activar_
la enzima metil-pectin-esterasa, Kaczmarzyk y col., (1963) mos
traron que la teumperatura del agua de escaldado debe ser mayor
de 65°C pero menor de los 82°C,

Un concepte importunte acerca del escaldado eg que la des -
truccién microbiana no es un objetivo principal de este proce-
S0.

La pusteurizucidn es un proceso por calor desig.madi® para i
nuctivar una parte pero no el total de los microorganismos ve-
getutivos presentes en un alimentoe. Puesto que en este caso, -
el glimento ne es del todo estéril, 1la pasteurizacidén, pareci-
da al escaldade, debe de ser usada en conjuncién con otras téc
nicas de preservacidn tales como la fermentucidn (encurtidos),
la refrigeracién (leche), mantenimiento de condicionee anaeré-
bicas (cerveza) o debe ser usada en productos tales como jugos
de frutas de alta acidez donde la evolucidn de estos alimentos
no es particularmente propia para el incremento de dafios y - -
riesgos de salud causados por microorganismos.

Las bases para la aplicacidn de este proceso deben ser un
microvrganismo dafiine, que pueden ser luas levaduras de cerveza
l.es levaduras y mohos en juges de frutas de alta acide% o bien
un microorganismo de riesgo para la salud del consumidor, como
lo es la Coxiella burnetti, que es la ricketteia responsable -
de lu fiebre Q en leche (Lund, 1975a).

Lus erecientes exigencius legislativas y del consumidor so-
bre el vulor nutritive del alimento, ausencia de conservadores
etc., requieren la investigacidn de la cinética de loe fenbme-
nos de degradacidén de los componentes sensoriules Yy nutritivos
de los aliwentos, con el fin de conoecer su termol:bilidad y pe
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der obtener la mejor calidud del mismo. Los costes energéticos
cuda vez més elevuados obligun a cuidudosos cn’liesis de los pro
cesos, con el fin de seleccionar el mis econdmico y disminuir_
0 eliminar las pérdidas innecesarius de energia (Rodrigo y col
1980) .

Sobre este tema y sobre la optimizacidn del procesamiento -

térmico se tratard en este trabajo.
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2

Uso de la cinetica quimica para
la prediccion de perdidas
de nutrientes

2.1.~ INTRCDUCCION.

Son vuries los parfmetros cinéticos que hun sido usados pa-
ra describir sl efecto del tratamiento tiempo-temperaturys so -
bre lz velocidud y extensidn de la destruccidn de los nutrien-
tes, pero bhésicamente £dlo dos de éstos son necesarios:

1. La velocidad de destruccidén de nutrientes a una tempera-

tura de referencia y,
2. La dependencia de esta velocidad de destruccidn sobre la
Tenperytura.

En la mayorla de las aplicaciones quimicas y de ingenieria_
estos dos pardmetros han estado referidos a la constante de ve
locidad de la reaccidén (K) a una temperatura de referencia (7)
Yy @ la energia de activacidén de Arrhenius (Ea).

Las ciencias Biolégicas han usado como referencia, el valor
de la constunte K arriba mencionado y el valor Q10 definide -

por la siguiente expresidn:

TR velocidad de reaccidn a T + 10 (1)
10" velocidad de reaccion a 7T
B vida de anaquel a T il (ka)
T vida de anaquel a T + 10

donde T es la temperatura de referencia en °C,

Este Tactor es llamudo fuctor de acelerucidén y una vez eono-
cido =e pueden efectuar extrapolaciones a temper.turas mis ba-
jJas y ser usadus para predecir lu vida de an-quel verdadera de
un producto alimenticio (Labuza y Riboh, 1982). Serfia de mucha
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utilidad conocer tanto los limites tedricos como los préctices
de este ructog de extrapolacidn debido a faetores legales y e-
condbmicos. Por ejemplo si la vida de gnagquel de un producte a-
limenticio Tfueron dos semanas a 50°C, la tabla 1 muestra cual_
seria la vida de anaquel esperada a diferentes temperaturas y_
a varios valores de Q1O’ asumiendo que los vulores de Q1O son_
constantes. Come =e observa en la misma tabla, una diferencia_
de 0.5 en el valor de 010 puede tener un gran efecte sobre la_
vida de znaquel esperada,

La prediccibn de la calidad o pérdides de nutrientes bajo -
la tipica fluctuucidbdn del ciclo de diestribucién encontrzdo pa-
ra la mayoria de los alimentos podria ser hechu si los efectos
de la temperatura fueran aditivos, aunque esto se desconoce -
(Labuza y Riboh, 1982)

TABLAY, EFECTO DE LA TEMPERATURA SOBRE LA
VIDA DE ANAQUEL

temperatura vida de cnaquel (semanas)
ol & Quo.= 2 2.5 3 5
50 - 2 2 2
40 & 5 6 10
30 ; 8 125 8 50
20 16 31,3 54 4.8

Finalmente en lo que respecta a la industria procesadora de
alimentos, estos dos parfmetros son expresados a medida que se
reduce la concentracidén del componente alimenticio en un 90% 14
(valor D) a una temperatura de referencia Yy el cambio de °C
(°F) necesario para causar un cambio de diew veces en el valor
D, lo cual define al valor z (ver hoja 19 para una mejor ceom —-
prensidn de este término). :

La tabla 2 es una recopilacién de dutos donde se tiene de -
terminados los valores de Ea y D (o su correspondiente valor -

en otros términos) y provee datos suficientes para en su casoe
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calcular estos pardmetros, cuyos valores para un nutriente par
ticular o compenente son dependientes de varias variables, co-
mo: pH; potencial de dxido-reduccibén y, compesicién del medio_
(incluyendo la presencia de factores de catilisis tales come
metales pesados),

Por le anterior, en esta tabla, para cuda estudio la infor-
macidén se da sobre el componente que fue evaluado, el medio, -
el pH y el rungo de temperatura sobre los cuules los pardme --
tros fueron determinades. Tumbién ha de tomarse en cuenta que_
para el cédlcule de los estudics reportados en dicha tabla, el_
componente bajo estudio obedece a la cinética de reaccidn de -
primer orden, por lo que el valor D puede estuar directamente -
relacionado @ la constante de velocidad de primer ordem por -
K = 2.303/D (Labuza y Ribeh, 1982).

Varias conclusiones pueden obstenerse de esta tabla, la més
importante es que existe una escasez de datos cinéticos sobre_
muchos nutrientes. De hecho el UGnico nutriente que ha sido sm-
plicmente estudiado es la tiamina e igualmente pare esta los &
estudios han sido limitudos a relativamente pocos productos a-
limenticios.

Parda la tiamina la Ea parece =er casi independiente del me-
dio, del pH y de 1lu composicidn, lo cual indica que el mecanis
mo de degraducidn térmica es el miesmo en todos los medios. rl
valor D121 (el subindice indica la temperatura a la cual se e-
fectud la determinacidn de este valor), sin emburgo es fuerte-
mente dependiente de la composicidén del medio y del pH. Por e-
jemplo, la degradacidn de la tiamina fue determinada en puré -

de chichuros a pH 6.6 y el vulor D resultante fue 163 minu-

S
tes (Feliciotti y Esselen, 1957), Aélobstante la destruccidn -
de la misma en preparado de un ligquido multivitaminico a pH de
3.2 da un valor D121 de 1.3% dias. Asi la destruccidn de la -
tiamina a pH €.6 es cérca de 12 veces nés répida que a pH 3.2.

Como ce menciond antes, son pocos los estudios gue tienen -

relacién con la estabilidad de otras vitaminas, por ejemplo es
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YABLA 2.

PARAMETROS CINETICOS
OACION TERMICA DE LOS COMPONENTES ALIMENTICIOS.

PARA LA DE GRA-

COMPONENTE ALIMENTO pH RANGO DE Ea 0
TEMP. “C (Kcal/mol)
Tiamina chicharc entero - Nof1 104-132 21.2 164 min
" pure” de zanahoria 5.9 109149 270 158
- ‘" de chlcharo 6.6 * s 1]
t "' de espingcas 65 s " 134 "'
. """ de higado de
res 6.1 e i 124"
sk "' de. carne de
puerco 62 i o 157 "
"' dée'chicharos
en salmuera  Nat! 121-138 & 2267
Riboflavina i = S 230 o
B1- HCI Preparado de I{~
quido multivita-
minico. 32 4-70 260 1.35 dias
Acido panto-
tenico-d s " 21.0 446"
- P A a 231 140
B-12 i H Y L 1.94"
Ac. folico preparado vita-
minico. H v 16.8 1.95""
A e - 14.6 124 "
Color chicharos Nat! 79 -149 15.0 25.0 min
esparragos Nat? : 14.0 17.0"'
Reaccidn de
Maillard. Jugo de manzana  Wot! 38-130 270 4.52 hr
Oscureci-
miento no
enzlmdtico. A 3¢ & 207 475"
B -1 carne de puerco A ? -121 195 603"
Oscureci -
miento. leche de cabra 65-6.6 03421 270 1.08min
Lisina Harina de haba 4.4 100427 300 +3.1 hr
Textura chicharos N at! 77-93 195 {.4min
Peroxidasa chicharo enfero  Not? 110138 16.0 30"
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comunmente asumido que la vitumina C es muy 14bil al calor, --
sin embargo, se disponen de pocos datos cinéticos para la de -
termin«cidn de los vulores de la Ba y del valor de referencia
Di

2.2.- CINLTICA DE LA PERDIDA DE LOS FACTORES DE CALIDAD DE LOS
ALIMENTOS

En general para los alimentos, lus pérdidas en el valor de_
los nutrientes o calidad pueden ser expresadas por la siguien-

te exprecidn:

A » Ax (2)

donde: A = calidad deseable = Ao cuando t = O
Ax
T

calidad indeseable

i

it

tiempo
De acuerdo con Labuza (1982), la mayor{a de estas reaccic -
nes responden a cerc ¢ primer orden por la sigviente expresidn

matemdticas
; n
- =84 | ¢ [ax] (3)

donde n es el orden de la reaccidén y K es la constante de velo
cidad, la cual es lu pendiente de la curva obtenida al grafi -

car la extensidn de la reaccidn contra el tiempo.

Otros ordenes ademds de estos dos son posibles, tales como__
el establecido para la degradacidn de vitamina C en gistemas -
de empaque donde el oxdgeno se encuentra limitudo (Singh y --
col., 1976), pero la mayoria de lus reacciones de degradacion_
de los fuctores de calidad de un alimento son de cero o primer
orden, cowo ya se mencioné.
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Para una reaccién de orden cero, una grifica de la exten —-
sidn de la reaccidn contra el tiempo es lineal sobre coordena-
das curtesianas, mientras que para una de primer orden, es una
linea recta 9obre un trazo semilogaritimico.

Generalmente los efectos de fuctores, tales como lu viscosi
dgd de la fase reaccionunte, el cumbio en la concentracibén de-
bido a lu purticibn entre las fases de aguu y grasa, etc., son
imposibles de determinar en un seistema alimenticie, por lo que
son incluidos en la magnitud de la constante de velocidad.

Il copocimiento del valor de K permite a uno predecir la ex
tensidén de la reaccidn para cualquier tiempo. En los productos
alimenticios, este debe de ser visto como un pardmetro de tra-

bzjo y no como uno de mecanismo (Labuza y Riboh, 1982).

Siendo A el pardmetro que se degrada o reduce por el trata-
miento térmico y de la ecuacidn (3), transponiendo términos, -
integrando y pasando a log.ritmos decim.les, se obtiene:

2. A
-——-*13{'—9—3—- log Ty—(—- = B (4)

donde A y Ax ya estén definidos (ver hoja 15), pero que en =—--—
otrae palabras significun respectivumente, el valor inicial ¥y
Tinul del parimetro que se degrada o reduce por un tratamiento
térmico de duracidn t.

Para Ax = 4/10, el tiempo de tratamiento es igual a la cons
tinte 2.303/K. Este vulor es denominudo tiempo de reducciédn de
cimal, se descigna per D y ee define como el tiempo de calenta-—
wiento & la temperatura de referencia (1) necesurio pars redu-
¢ir o degradar un fuctor de culidad diew veces (ver fig. 1).

Sustituyendo el valor D en la ecuscién (4) se obtiene lo ei
guiente:

A
D ].Og ;ri-- =t (5)
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dhora, el tiempo neces.rio parda que la inversa de A/Ax se -
reduzca hasta un valor determinado a consecuencia de un trata-
uiento a temperatura constante, se designa por P Yy es definido
por:

P =D log Aﬁ (6)

Deta ecuacidn puede tomar el nombre de primera ley de degra
dacidén de un fgctor de calidad termoldbil (Rodrigo y col., —-
1980). E1 carfcter exponencial de esta ley indica que tebrica-
mente no puede llegurse a un valor nulo de un factor de cali -
dad por mucho que se prolongue el tiempo de tratamiento. En -
consecuencia se fija un valor final del pardmetro en cuestidn_
que no llegue a afectar desfavorablemente a la calidad del pro
ducto.

Generulmente el término F ce refiere a la cinética de des -
truccidén de microorgunismos Yy cuando se trata de un factor de_
calidad nutritivo, como en este caso, se sustituye esta desig-
nacidén por el vulor C de calidad (Rodrigo y col., 1980).

A
X1
\\\\\\\
\
O et o
log A a SN
: | \'\\
I ' i
fl-meiat S, L B
! ] \\ T
| l' T2 | I8} | ~\\1
D ! i 7
1 J )
rﬁk—j | Mok,
0 RS B A4 " : i ) o = 1
tiempo

/ ) . :
FIGURA 1» Curva de conservacion de un factor de calidad ter-

moldbil. °T; y PT, corresponden a los valores para un mismo fac
tor en un mismo producto, Ssometido o diferentes temperaturas -
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La segunda ley de la cinéticu: de degrudacidn de los facto -
res de czlidad o de microorganismos se refiere a la relacidn -
entre el tiempo de destruccidn térmica (T.D.T.) o la energia -
de uctivacidén de Arrhenius (Ea) y la temperatura. Esta rela —-
cidn se representa en grafica semilog llevindo los valores de__
T.D.T. o de La frente a los de lu temperatura (ver fig. 2).

De esta grafica se puede deducir el pardmetro 2 que mide la
variacibén de la velocided de degradacidn térmica con respecto_
a la temperatura y se define como el intervulo de temperatura_
necesdrio parda conseguir una variacidén 10 veces en el valor de

T.D.T. o en su caso en ®a (Rodrigo y col., 1980).

1000

100
TO.T
b
£ 10
(EQ)

|

I

b ]
10 120 130 140 150
temperatura (°C)

FIGURA 2. Curva de destruccion térmica ToT 6 Dv

De la anterior figura, considerando dos temperaturas cuzles —4i
} s

quiera T1 y T2 se puede establecer por remejanza de tridngulos

lo siguiente:

log DT< = log DT

: 2
log 10

2

eliminando logaritmes: y multiplicando por n, y conesideran-

do T_3 = 121°C ese obtiene:

Din. «n=0D s 0. 10 '8 (8)




dAhor&a, teniendo en cuenta la ecuacidn siguiente, en la que_

se tiene ya introducido el término C por el de P:
C = D . 12 (9)

y en la que se estublece que la probubilidad de encontrér un -
envase con algin factor de culidad no degrudado sea solamente_
de uno por cada billén, lo que equivale a que el factor de ca-
lidad determinado debe de reducirse o degrudarse en un faector_
10" tal que 4/Ax = 10'2 (esta consideracién estd referids a mi
croorgunismos ~Clostridium botulinum- por lo que el anterior -
concepto es una aproximacidn para factores de calidad), se lle
ga a las siguientes ecuacienes:

T - 121
C121 = CT . 10 Z (10)
o bien, 129 = ™
Cp = Copy « 10 Z (10a)

que representan la curva del T.D.T. y son otra expresibén de 1la
segunda ley de la cinética de degradacidn de factores de cali-
ddd o microorganismos; '

Algunos uutores en lugar del parfmetro z utilizan el Q%O ya
definido (ver hoja 11), pPero que en otras palibras se refiere_
a4 la varigcioén del T.D.T. o de la Fa cuando la temperatura va-
ria 10°C. También por semejunza de trifngulos, en la figura 2_
se puede establecer:

log Qi (11)
10 N z
Se han propuesto también los parimetros semiempiricos K y o

"Ea para sustitulr respectivamente a = y DT' Sin embarge, como_
los resultudos cobtenidos con los pardmetros Ea y K son muy si-
milares @ los obtenidos con Dp v z se utilizan més estos Qlti-
wos que requieren de cédlculos més‘simples (Rodrigo y col, 1982).
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2.3.~ MODELO DE ARRHENIUS

La influencia de la temperatura sobre lu velocidad de una --
reaccidén ha sido derivada empiricumente, de mecunismos termodi
nimicos, estadisticos y de otros medios. Bisicamente el log de

K es proporcional al inverso de la temperutura absaluta:

K=ZKo . e (12)
donde Ko = factor pre-exponencial
R = conestante universal de los gases

T = temperatura en °*K

EFa = energia de activacidn
~

Esta ecuucibén (de Arrhenius) establece que una grafica Qe
ln K Vs 4/T absoluta da una linea recta, cuya pendiente es )& B
Fa/R. Asf, por el estudio de una reaccién y la medida del va -
lor de K a 2 0 3 temperaturas altas, se podrédn efectuar extra-
polaciones con una linea recta a tempercturas més bzjas y asi_
predecir la velocidud de la reaccidn a estas temperaturas., Es-
to deberd acortar el tiempo experimental considerablemente, es
pecialmente si los valores de Q1O o de la Ea fueron altos.

Los posibles errores tebricos y précticos usando este tipo_
de extrapolucidn serian (Labuza y Riboh, 1982):

1. La heterogeneiduad de la muestra alimenticia puede causar

error de muestreo y,

2. La muestra misma puede contener sustuancias que interfie-

ran con los anélisis. -

Por otro lado, el error en la precisidn agnélitica para la -
medicién de la pérdida de calidad o de evuluucién de la cali -
dad sensorial generulmente es alrededor de L 5%,

Para reducir significativamente el error méximo en el valor
de K debe de tenderse a mds o menos grandes extensiones de una
reaccidn determinada, pero en muchos cuscs, esto seria imposi-
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ble, yu sea porque el alimento deberia de tener un grado maFur
a4l de la calidad aceptable y/0 porque deberia tomar una longi-
tud imposible. Por ejemplo, en consideracidn a las pérdidas de
nutrientes, el error en K si se.tiene un 30% de pérdidus serd -
tan gruude como ¥25%, asf 1a grarica de In K Vs. 1/T mostrard_
una desviacitn muy grande si el error en ¥ estd incluido.

No obstunte, para Labuza y Riboh, (1982), un error adicio -
nal en el valor de K es el resultado de lu eleccidén. del orden_,
de la reaccidn. Zin emburgo, para pérdidus de nutrientes mayo-
res del 50%, el error en K es menor de +5% dado que 1l difereg
cia estadistice calculada entre el primer y cero ordenes es pe
qQuefla. Si se consideran los errores en K tunto como los de or-
den, el error resultante en la Ta culculuda Para las reaccio -

nes de degradzcidn de nutricntes sgerd aproximudamente de F25%.
2.4.- DESVIACIONES DRL MODELO DR ARRHUNIUS

Debido « que bdsicamente los modelos indican que la pendien
te del In K Vs. 1/T puede no eer siempre una linew recta pero_
puede ser una funcién de 1lu terper.tura, surgen las causas e -
rroneas de la extrapolgcidn.

Consecuencias mis serias son otros posibles efectos sobre
el valor de ¥ cuande el producto alirenticio es mantenido a -
tenperaturas extremas (Labuza y Riboh, 1982), estos incluyen -
los siguientes factores:

1. A medida que la tenperatura aumenta, puede ocurrir un -
cambio de fuses. For ejemplo, el paso do grasa s6lida a un es-
tado ligquido. Los reactantes orgénicos pucden estar méviles en
la grasa liquida y no en la fase sélida. Debido a esto 1lu vida
de unaquel eerd subpredicha ‘purm 1o temperatura mds baja con-
siderada.

2. Loz curbohidratos en estudo amorfo pueden cristalizar a_
temperaturas m s altas, 1o que oricina mis agua libre para o -
tras reacciones pero reduciendo la e ntidad de azlcares’ dispo--
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Efecto de la esterilizacion comercial
sobre lo retencion de nutrientes

5.1.- INTKODUCCION

La esterilizucidn persigue la estabilidud del alimento no -
su esterilidad absoluta, la cuul no ee necesario ni proceden-
te conseguir en la industria alimentaria, no solo por razones_
econdmicas sino tumbién por la excesiva degradacidn que experi
mentaria lu culidad organoléptica del producto. Por lo ante -
rior, se utiliza el concepto de esterilizacidn comercial para_
designar el tratamiento térmico que reoibg un alimento envasa-
A0 y cuyo electo es la destruccidén de los gérmenes patdgenos =
Que pudieran desarrollarse bajo condiciones normales de almace
namiento y transporte, pudiendo queduar en condiciones de super
vivencia elgunos microorganismoe que no alteren el producto ni
gean causa de riesgo para la salud del piblico consumidor (Ro-
drigo y col., 1980).

Debido a la bGsqueda de la optimizacidn del procesamiento -
térmico puara la retencidn mixima de nutrientes, el concepto de
esterilizadibdn comercial ha sufrido una profunda evolucidn., A-
1 nctuaulmente el objetivo es la esterilizacidn comercial 6pt1
ma, con la que se pretende en resumen (Kodrigo y col., 1980):
1.- Inictivar enzimas y microorg.unismos patbégenos, destruyendo
las posgibles toxinas y evitundo su formacidn durante el al
macenzimmiento.

2.- Mantener al midximo el vulor nutritive del alimento y sus -
caracteristicas propias o desarrollar aquellas que lo ha -

cen apto pard el consumo y,
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3.~ Conseguir el méximo ahorro energético.

Lx consecucidén de estos objetivos requiere de estudios espe
cificos para cada alimento & cuusa de la amplia variabilidad -
de lus curacteristicas de la materia prima empleada, asi como_
de procesos y tecnologius actuules. Asi mismo debe de profundi
zarse en las investiguciones sobre la velocidad de degradacidn
de los nutrientes termolibiles bajo condiciones dinadmicas del_
medio en que se encuentren, centrando los trabajos en el conte
nido de diversos nutrientes, porcentaje de wariubilidad y méto
dos andliticos de valor bioldgico, sobre todo para quellos ali
mentos que aporten nutrientes fundanmentales.

Zstos estudios son imprescindibles porque actualmente la in
formacidn dieponible sobre pardmetros de esterilizacidn se re-
fiere cusi exclusivamente & productos esterilizados estdtica -
mente segun técnicas convencionzles, mientras que la referida_
a la esterilizacidn en autocluves rotutorios (wds préxima a la
esterilizacidn 6ptima) estd solo orientads o se limita a prepa
raciones especificas de algunos paises de tecnologia avanzada_
(Rodrigo y col., 1980).

Por todo lo explicado anteriormente, no hay muchos datos so
bre la degrudacidn que sufren los nutrientes en los alimentos
durante el proceso de la esterilizacidn, la mayor parte se re-

fiere a lus vitaminas o se han obtenido de soluciones patrones

In la taubla 5 (Harris, 1975) se recopilan glgunos de los da
tose que se¢ dicponen sobre la estabilidad de distintos nutrien-

tes y sus pérdidus miximas durante este proceso (ver hoja 38).
5.2.- L4 BETERILIZACION Y SUS EFICTOS

Las temperaturas que involucra el proceso de esterilizaciébn
van desde mie de 100°C hasta los 150°C ¥y son &aplicadas por pe-

riodos de tiempo relativamente cortos (del orden de segundos),
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La temperatura final a la cual el producto es calentado es por
lo general lo suficientemente alta que bhastan solo pocos segun
dos para que se logre una adecuada esterilizacidn con un factor
de seguridad de entre 10 y 100, Después de esterilizado el pro
ducto, es enfriado rdpidazente hasta una temperatura que puede
ser tuan buja cowmo 10°C (Pflug y Esselen, 1973).

Bl efecto térmico sobre los nulrientes es mayor con esle -
procesc yu gue c¢n esta operacidn intervienen el tratamiento -
tiempo-temper;tura usado como base del proceso y la velocidad_
de transferencia de cualor dentro del producto; el desarrollo -
comercial se hu enfocado principalmente @l incremento de esta_
velocidad. Ademés de estos dos factores en la literatura se -
mencionan la forma de penetruacibn de culor y la cinética de de
gradacidn del nutriente en cuestidn.

Globulmente los factores que afectan en la retencién de un_
nutriente de un alimento que ha sido envasado y esterilizudo -
serdn: la estabilidad del nutriente frente al calor (en el que
intervienen los cuatro anteriores), la solubilidad, su sensibi
lidad a la luz, la concentracibén de oxigeno, el pH o acidez -
del alimento, las interacciones entre los distintos nutrientes
0 interuacciones entre estos y el envase.

Para la esterilizacidén comercial un proceso bajo condicio -
neg HT®T resulta en una méxima retencibén de nutrientes, princi
palmente para los alimentos que se calientan por conveccidn.-—-
tsta wejora es debida principalmente a lu diferencia en el coe
ficiente de temperatura de la destruccidén microbiana comparado
al de la destruccidén del s.bor, color y nutrientes termoldbi -
les (Pflug y [sselen, 1973). La Tigura 5 de Ammerman (1957) con
firma lo snterior pard la retencidn de la vitamina C en el Ju=
go de jitomate esterilizado por proceso HTST,

Para loe productos naturwles que contienen enzimas, el bene
Tlicio de este proceso se ve limitudo cu.ndo las bages del pro-
ceso se¢ cambian de microbios a enzimas (cerca de 132 a 143°C),
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1o cual se indicd en el capitulo 2.

El uso del proceéo HTST es particularmente adaptable al pro
cesamiento aséptico en el que se utilizan temperaturas mayores
de los 150°C por periodos de tiempo muy cortos (del orden de -
segundos) y en el cual la retencibén de un nutriente puede sex
muy grande. Tn enlatado aséptico también resulta en un mejora-~
miento significutivo en las cuslidedes organolépticus del ali-

mer.te (andnimo, 1970).
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FIGURA 5. El efecto del procesamiento HTST sobre la reten -
cidn de viteamina c~en jugo de jftomate

Como sabewos existen numerosos métodos de brocesamiento y -
poeibilidades tiempo-temperatura pars lograr la esteril:izeacidn
comercial por 1o que nc ee apropiado asumir gue las péraidas _
de nutrientes reportadas en la literatura representan el prome
dio o nmorma para la indusetria, Sin emburgo, estos datos sefia -
lan una curencia critica de nutrientes purticulares en esos a-
limentos procesados,

Mitchell y col., (1968), reporturon el contenido de nutrien
tes en alimentos procesudos, alegunos de los datos reunidos por
ellos fueron usados paru calcul.r el porcentaje de pérdida de_
nutrientes en ulgunos vegetales enlatados; estas pérdidas se -
Presentun en la tabla 11.

Tales pérdidas representun lu suma de lus mismas durante el
proceso totul de enlatado y no obstante que lus pérdiduscdebi-
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das al esculdado del vegetal pueden

Se

:r bastante grandes, la -

importancia de lu observucidn es que las pérdidas de nutrien -

tes durante dicho proceso son bastunte

significativas.

TABLA11. PORCIENTO DE PERDIDAS DE NUTRIENTES

EN EL PROCESO DE ENLATADO

PRODUCTO Biotlma By Folacina A Niacino B4 Bz C
Esparrago o 640 75.2 433 46.6 66.7 550 545
tiabaos e 47.1 61.8 552 64.2 833 66.7 759
gjotes e 50.0 57.1 6517 40.0 62.5 636 789
rRemolacha ey 9.1 80.0 50.0 75.0 66.7 600 700
zanaohoria 4 0.0 80.0 58.8 9.1 33.3 8 6.7 60.0 750
Maiz 63.3 0 72.5 32.5 471 800 583 583
Garbaonzos — 90.6 36.6 838 68.8 79.1 61.5 897
HONQgOS 54.4 « —to= 83.8 o 52.3 800 456 333
chicharos 777 688 58.8 29.7 69.0 742 64.3 667
Espinacas 86.7 75.0 34.7 32.1 50.0 80.0 60.0 725
Jitomate 8.0 - = 53.7 0 0 167 250 264

5.3.- RETENCION DE VITAMINA C DURANTHE =
CIAL D% CHICHAROS

La degruadacidn de la vitamina C Jdurante el procesamiento
térmice ha »ido de mucho

interés

debido

PROCESAMIENTO COMTR -

su inestubilidud al_

culor, la luz, metales de catdlisis, oxigeno y a su relativa -

;;xlt:a

Lublliidud en agua.

Por lo

general se considera
)

2 §

gue

ol ) 5 e
presencia de esta vitamina en los ulimentos procesados esté al

tamente correlacionada con la culidad global del producto (Lee

y col., 1976).
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Por otro lado, son pocos los estudios que han examinado las
pérdidas de nutrientes que tienen luguar durante las operacio -
nes intermediuas del procesamiento de esteriliza.ibn comercial,
asi wismwo existe poca informacidn sobre las diferencias inhe -
rentes entre lus autoclaves de tipo continuo y las estdticas -
en consideracibdn a dichas pérdidas. Bl objetivo de este estu -
dio fue el examén de los aspectos anteriores para la retencibn
de la vitumina C durante el procesamiento comercial de chichas=
ros.

Para esto se tomaron nmuestras de chicharos de ocho puntos -
de las lineus de produccién (Lathrop y Leung, 1980): (1) a la_
entrega; (2) después de una hora de remojudo en agua; (3) des-
pués del lavudo en solucidn detergente-keroseno y operaciones_
dz seleccidn de tamafio; (4) inmediztumente despuds del escalda
do en agua a 82-88°C por 3 minutos; (%) despuds del llensdo 5 e
cerrado de las letas No 303 de las lineas de autoclave continua
(6)dexpués del 1lenudo y cerrado de luse lutas No 303 de la 1i-
nea de autocluve estatica; (7) después de la operacibn del au-
toclave continua a 125°C por 12 minutos; (8) despude de la ope
racibn del autoclave estética a 121°C por 17 minutos.

Las pérdidas de la vitamina C durante las diferentes opera-
ciones del procesamientoc se presentan en la tabla 12. La pérdi
da totul de esta vitamina anterior a las operaciones de escal-
dado fue relativamente pequefia (8%) y puede ser atribuida a la
lixiviacidn de la vitamina puesto que el calentamiento afn nb_
habia sido aplicado. '

L& operacidn de introducir los chicharos dentro de las la -
tas, adicionar una salmuera caliente (81-94°C) Yy cerrarlas, re
sultd en un 44% de pérdidas aproximsdamente para los chicharos
destinudos tante & las uutoclaves continuas como a 1l4s estdti—
cas. 31 nos basamos sobre los contenidos de vitumina C en cada
lats y & la distribuelén de lz misma entre los chicharos y la_
salmuera (fig. 6), es evidente que estas pérdidas fueron debi-
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das casi totalmente & la lixiviacidén (Lathrop y Leung, 1980).
La operacidén del proceso se dividid dentro de las lineas de
autoclave estitlicas y continuas. Ambas operaciones contaron -
con pérdidas de vitamina C de cerca del 21%, la degradacibén -
v . . & . . . ’ .
termica parecid ser el principal mecaniemo de pérdida,

TABLA 12. PERDIDAS DE VITAMINA C DEBIDO A OPERACIONES
ESPECIFICAS DURANTE EL PROCESO TERMICO DE CHICHAROS

contenido® Perdida despues de pdrdido
PROCE SO : mg/ioog de cada operacidn acumulativa
chicharos /o /o
Enirega 24.9%0.9 0 0
rRemojddo 24.3%1.8 2.4 2.4
Lavado y seleccion 229%2.9 . 58 8.0
Escoldado 18.5%1.1 19.2 257
Llenado en caliente : .
A.estdYica 10.4%0.1 43.8 : 58.2
A.continua 10.3%1.4 44.3 58.6
Proc. 1érmico. .
A.estdtica 8.2%1.1 212 67.1
A.continug 8.020.9 22.3 67.9
a

= wmedia desviacidn estandar de 583 mds muestras.

Come obhservumos en la figura 6, las pdérdidas de la vitumine
C ege dintribuyeron similarmente entre los chichuros y la sal -
muerd Jdespués de las operaciones en ambas wutoclaves. s crei-
ble, sin enmburgo que algo de la vitemina C puede lixiviar an -
tes de que sea destruida por el caulor. A causa del importante_
papel de la lixiviacidn, la inclusidén de menos salmuera en los
chicharos enlatados u otros vegetales deberd de resultar en u-
na mayor retencidn de vitamina C después del procesamiento tég
mico (Latherop y Leung, 1980).

Lgs pérdidas de vitamina C durante el llenado y en las ope-
raciones de autoclave demuestran que las lineas estdticas y -
continuas son ¢senclalmente lus mismas en cuanto a la degrada
cidén de tal vitumina, Bstos result-.dos son contrarios a lo que

generalumente se cree, que las autoclaves continuas resultan en
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una muyor retencidén de nutrientes que lus estdticas para ali -
mentos cualentwdos por conveccidn (Lund, 1975a).
For lo anterior, este asunto es merecedor de futuras inves-

tiguciones debhido a lus muchas v.riables involucradas.

chicharos

Ssalmuera
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FIGURA 6. efecto de lo esterllizecidn estdtica y continua

sobre la refencién de la vitamina ¢ en chicharos en-
latados y salmuera
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Efecto del método de cocinado sobre
la estabilidad de los nutrientes

6.1.— INTRODUCCION

Como se ha indicuado anteriormente, el cocinado persigue pri
mordialmente incrementar la palatabilidud de 1lcs productos ali
menticios pero como en todo proceso busudo en la utilizacidn -
del calor, en este se pueden llegur u tener pérdidas signifi -
cantes de los nutrientes del alimento.

La palabra cocinado es un término muy extenso que abarca --

por lo menos seis formas de Calentamiento, entre las que se in

cluyen, el asadg el rostizado, el cocimiénto con vapor de agua
el guisado, el freido y el cocimiento en agua. Los tres prime-

Tos requieren de calor seco a temperuturas relativamente altas
(mayores de 100°C), en el cocimiento en agua como en el guisa-
do el producto permanece en agua hirviendo y el freido involu-
¢ra el cocinudo en aceite a temperaturas mucho mayores a los -
100°C,

Se puede pensar que el cocinsdo es une téenica de preserva-
cidén puesto gue los alimentos que reciben este tratamiento Ze-
neralmente pueden ser almucen.dos por lurgos periodos de tiem-
po y la recontumingcidén del z=limento con microorganismos dafii-
nos ez winimizada., Un método cowin de preservacidén es cuando -
el alimento es almacenado en refrigeracilén seguido al cocinado
(Lund, 1975a).

En el alimento ocurren dos importuntes cambios en sue pro -
pledades de preservacidn como resultado del cocinudo: la des -
truccidn o reduccidn de microorganismos y la inzctivacidn de -
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enzimas indeseables. ademds de estos, existen otros cambios de

seables que pueden ocurrir durante el cocinado como es la des-
truccibén de toxinas potencialmente peligrosas y naturalmente -
presentes en el alimento o desarrolladas a través de microorga
nismos, lu alteracidn del color, sabor y textura, asi como el
mejoramiento de la digestibilidad de los componentes del ali -
mento.

También pueden ocurrir csmbios indeseables tales como la ya
mencionada degradacidn de los componentés nutritivos y la que_

respecta a lo® atributos sensoriales. Los principios que pue -

)

¢

£

en ser apliczdos para describir los efectos del cocinudo so -
bre la reduccidn de los microorganismos y enzimas también pueden
ser aplicudos a los otros cambios que ocurren durante el misesmé
(Lund, 1975a).

6.2.— EL COCINADO Y SUS EFECTOS

kn el caso particular de las proteinas, todos los aminodci-
dos en los aliwentos y especialmente la lisina, la treonina y_
la metionina son seneibles al tratamiento con culor seco y a -
las radiuaciones. Asi en el asado Yy tostudo de cereales, legum-
bres y preparados de mezclas secas de productos alimenticios,
puede tener una reduccidn significativa de los valores biolégi
cos de sus proteinas (Harris, 1975).

También el encafecimiento de los alimentos puede ocurrir du
rante el culentamiento prolongado o por un largo almacenamien-
to, lo que origina una pérdida en la disponibilidad de protei-
nas y cumbios indeseables en las propiediades fisicas del ali -
mento. For otra parte muchoe alimentos horneados o freidos, ee
han doruado intencionalmente para mejorar su apariencia Y sabor
En otros productos (jarabe de maple) es clara que la precsencisa
del enc.fecimiento afecta el valor nutritivo pero incrementa -
también su aceptabilidad (IFT, 1980).

Los carbohidratos pueden llegar 2 ser mds digeribles y més
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aprovechubles por proceso térmico suuve. La mayor pérdida en -
la disponibilidad de los mismos se debe & su interaccidn con -
las proteinas debido a la reaccibn de Maillard,

Las grasas en los alimentos no se alteran significetivamen-
te por el procecamiento térmico al igual que los minerales, -
las pérdidas de estos (Gltimos gener.luente son debidas a 1la 1i

xiviacién de los mismos (IFT, 1980).

6.3.~ INFLUZINCIA DEL METODO DE COCINADC SOBRE EL CONTENIDO DE
VITAMINAS EN CaMOTES
2l camote es un vegetal altamente nutritivo ya que cuenta -
con un buen complemento de vitaminas y minerales pero el inte-
rés de los consumidores por este es bajo, comparédndolo con la_
mayoria de los demds vegetales.
n este estudio se cocinzron muestras de cuamotes usando los

siguiente

L)

> métodos: Hornezdo a 190°C por 75 a& 90 minutoy; her-
vido « 99°C por 40 a 60 minutos; a vaper a 99°C por 40 a 70 mi
nutos; microondus de 2450 MHz por 18 & -35 minutos y; enlatado_
comercial a 116°C por 35 minutos.

los duatos obtenidos de los diversos métodos de cocingdo sen
present.dos en la tabla 13, n esta se observa que el conteni-
do de 4cido asclérbico en las muestras que fueron horneadas fue
aproximudamente equivalente al de lus muestras hervidas y al -
de las tratadus al vapor y significutiviemente mayor que al del
cocinwao por microondas o al de las muestras enlatadas. E¥ ni-
vel de e2ta vitumina en los camotes enlutudos fue aproximada -
wente 2/3 que el de las muestras preparzdus por los otros méto
dos. '

Por otro ludo, el método de cocinzdo no afectd significati-
vumente el contenido de curotenoides y lus diferencias en ribo
flavina fueron solo notables en las muestras horneadas.

En conelueibn, la retencidn total de vitaminas fue nayor en

las muestras horneadas tunto convencionalmente como electrica-
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mente, generulmente el enlatudo comercial fue més destructivo_

w las vitaminas que los otros métodos empleados, excepto para_
los curotenocides. Tl horneudo es seguido en importanciyg por el
cocimliento por microondas en lo que respecta a la retencidn de
los nutrientes para este vegetal (JoNelle y col., 1979).

TABLA13. EFECTO DEL METODO DE COCINADO SOBRE EL
CONTENIDO DE VITAMINAS EN CAMOTES

METODO DE  AC.ascOrbico B-2 Ac.pontotenico Niacina carotenoides

COCINADO mg/iQog ug/g ug/9 ug /g mg/100g
Horneado 23.3 5.4 8.6 7.8 13.9
Hervido 22.0 2.6 7.0 5.4 13.0
vapor 225 3.0 6.2 6.5 13.4
microondas 214 3.8 8.8 7.4 13.7
gnlatado 145 3.3 4.4 47 13.2
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Efectos del procesamiento térmico
sobre el contenido de minerales
en los alimentos

Tote— INTRODUICCION

Las sules minerales no son signific..tivamente afectadas du—
rante el procesamiento térmico, estas sélo se pierden por lixi
viacidn er los procesos de lavado, escaldado y coccién. Légica
mente, las pérdidas son mayores si estas operaciones se reali-
zan cou wgua que si se utiliza vapor y son de mayor importan -
cia cuando es desechado el jarabe o la salmuera de gobierno en
un deterwinagdo producto, por quien lo consume. Debido a esto -
€s conveniente el consumo de este liquido siempre que sea posi
ble, principalmente en las conservas de hortaligzas al ndtural,

may ricas en sales minerales (Rodrige y col., 1980).

La cziducidn de las sales minerales también puede ocurrir -

en los aliwentos; pueden ser oxidadas a valencias mis altas -

por su exposicidn al oxigeno pero no hay evidencia convincente
de que su valor nutritivo se vea afectado.

Iy B

fn la tabla 5 (hoja 38) se dan los vualores promedio de pér-

didag de eszles minerales para algunos alimentos que son esteri
lizados (Harrie, 1975).

7.2.~ VARTACION EN LOS CONTENIDOS DE MINERALRS DE VARIAS CLA -
SES DE FRIJOLES PROCWSADOS TERMICAMENTE
sew de Irijoles de la especie phaseolus vulgaris fueron anali-

44008 en cuanto a4 su contenido de nueve minerales. La variabi-
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dad de las concentraciones de ecos minerales en muestras trdta
uas térmicaumente con pocas excepciones, fueron mayores que las
correspondientes en el material crudo (Augustin y eol., 1381).
Lus muestras de frijoles fueron llevadas primero a hervor y
mantenidas asi por dos minutos, seguido de un periodo de reten
¢cibn de una hora, recalentados y hervidos a fuego lento. Los -
replicados de lus muestras fueron tratados térmicamente usando
tres diferentes tiempos de cocimiento y evaluados mediante una
prucba panel usundo una escala de 5 puntos para un rango desde
casl no cocido a casi sobrecocido. Basados en los datos obteni
dos en esta prueba, para que el frijol estuviera cocido, el =
hervor & fuego lento fue de 60 minutcs para todas las clases -
de frijoles excepto para dos, que fue de 45 minutos.

Se hicieron andlisis para la cusntificucién de los siguien.
tes minerules: rdésforo por espectrofotometria; sodio y potasio
por espectrofotometria de emisibn de flamu; culcio, magnesio y
hierro y cobre por absorcidn stémica. La tubla 14 resume el -
rango de cowposicidén de minerales obtenido en este estudio, es

tos datos revelan una considerable variabilidad en la mayoria_
de los minerales tanto en las muestras de frijol crudo como en
las del frijol cocido, Brrores introducidos por los procedi --
wientos wpaliticos son un fastor contribuyente.a ia,variabili-
dad global puara cada nustriente,

TABLA 14. RANGOS EN COMPOSICION DE MINERALES EN
FRIJOLES PROCESADOS TERMICAMENTE

CRUDOS CcOocCibQs RETENCION

MINERAL 1009 1009 °/e
Fosforo, g 0.38-0.57 0.36-0, 51 89-95
sodio, mg 40 -210 1.5 -6.9 33-37
Potfasio, g~ 1.32 -1.78 1.10-1.71 8 396
caicio, g 0.07-0.21 0.07-0.26 100-124
Mmagnesio,g 0.16-0.23 013-0.22 81-96
zinc,mg 1.9 -65 19 -4.0 61-100
mManganeso, mg . 1.0 -2.0. 1.0 -2 100105
cobre, mg 05 -2.0 05-1.10 78-100
Hierro,mg 3.34-8.0 288-7.93 8 6-99
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Log valores de retencibn generwlmente excedieron el 80% pa-
ra 1todos los minerales exceptuando la retencidn de sodio, la -
que fue del 40%. Estos valores pueden variar dependiendo del -
wétodo de procesamiento (Augustin y col., 1981).

7.3.— CANMBIOS EN EL CONTENIDO DE MINERALES DURANTE EL PROCESA-
MIENTO TERMICO DE ARROZ

agua utilizada en la indus tria para la preparacibn de los

™y
ok

=

alimentos debe de reunir ciertas caracteristicas: ser incolora
inodora, insipida, libre de Fe, Mn y wmicrobiolégicamente acep-
table. “or otro lado, los constituyentes menores presentes en_
el agua dowméstica pueden afectar la apuriencia, la textura y =
el valor nutritivo de los alimentos cocinsados con ella. Algu -~
nos autores han establecido que el contenido de minerales en -
los alimentos pueden mostrar una amplia variucidn dependiendo_
del agua de prepuracidn, de la loculizucidbn geogréfica y del -
método de procesado (Tomu y Tabekhia, 1979).

Bl arroz como los demds cereales contiene &cido fitico, el _
cual ligu activumente Ca y Mg haciéndolos no sprovechables pa-
ra el orgunicmo hwiano. Para determinsr los cambios que ocu -
rren en algunos macrominerdzles y en este dcido fitico, se rea-
lizé un experimento en muestras de 3 variedades de arroz. Se u
saron 200 gramoe de cada vuriedad mis 240 ml de agua doméstica
y se tratarvon térmicamente durante 10 minutos, usando un coce-
dor automitico eléctrico Yy un vaporizador. Lgs muestras con --
trel se trataron de la misma forma pero usando agua destilada_
Yesionizada (Toma y Tabekhia, 1979).

La tabla 15 muestra loe resulgados obtenidos y de acuerdo a
esatos, la totvalidad del rango del contenido de macrominerales_
en el arroz crudo y molido para las 3 vuriedades es P>K>lg >
Ca>Na. Una vez que las muestras fueron tratadas térmicamente,

se observa que la concentracidén de culcio se incrementa signi-

v

Y

64




+2
ficativamente, debido a la presencia de iones Ca en el agua_
doméstica. No obstante, el contendio de K' qgue fue aproximada-
(o)

- + 2 ’ B 3 ’
mente 10 veces el del Cu nmostro una tendencia de estabilidad

en todas lus variedades después de dicho proceso.

Un significunte incremento en el MgT3 se observd en la varie
dad M-5 (.rrano modio), g0lo cusgndo era tratado térmicamente en
agua doméatica mientras que el incremento del mismo fue ligero
en lus otras dos variedades; Terso (gruno medio) y S-6 (grano_
corto). Una inmediata explicucidn paru este comportamiento se_

{1

desconoce (Toma y Tabekhia, 1979).

TABLA 15. CONTENIDO EN ELEMENTOS MINERALES DE ARROZ
MOLIDO. CRUDO Y COCINADO

a a
ELEMENTO VARIEDAD CRUDO COCIDO EN DDW C.ENDTW
mg/loog de arroz
b c
Ca Terso. 9.4%0.81100)° 9.0%04(95.7) 13.8%0.6 146.8)
M-5 7.8%0.3 7.5X06(96.1) 12.9%0.71166.1) *
S-6 1n.0*1.0 10.5*0.7(101.9) 13.6%X01 (131.1)*
K Terso 989%0.6 100.0*0.5(101.0) 98.1%2.2(99.2)
M-5 73.6%0.8 74.2%0.6(1008) 74.9%2 3(101.8)
$S-6 91.1*¥0.7 91.0¥05(998) 94.2%2.1 (103.4) "
Mg Terso 385%0.6 38.1%0.2(98.9) 39.2%1.2 (101.8)
M—-5 227%0.1 23 4*¥05(103.1) 26.5t06(116.7)
S-8 37.0%0.5 35.6*0.6( 96.2) 38.7Q8(104.6)
Na Terso $3%0.2 5.0%0.7( 94.3) 123£07(232.0)¢
V-5 42+0.1 41206(976) 12.120.5(2878)+
5= € 48to 2 4.5%0,6(100.0) 12.4%06(2755)*
P Terso 127.70.8 126.511.1(99.1) 129.4%1.1 11013 )
M= 5 79.9%0.8 77.4%0.6( 968) 79.0%2.0 ( 98.9)
§-6 1444%0.3 14 6.4*0.2(101.7) 145.6X1.2 (1010 1"
ppm -4
Cd Terso <0.30 <0.21
M~5 <020 - <024
S-6 <0.24 - <022
Cu Terso 3.20t0.08 3.00=%0.04(93.8) 3.20¥0.24(100.0)
Wi~ % 3205013 330 0.05(96.9) 3512 0.16(1094)
S-6 326036 310%0.16(9510 3.212007(98.1)




TABLA 15. (Continuacidn)

ELEMENTO VARIEDAD CRUDO COCI100 EN DDW® C.EN DTW®

Fe Terso 13.00£0.20 13.00+0.04(100.) 12.81+0.26( 985)
M- 5 1288£0.34 12.0 X013(977) 12.10ZQ34( 985)
S-6 11.00%*0.08 11.10*0.156(100.9) 11.40%0.16(103.6)

Mn Terso 7.6 Toas 7.6 *0.20(101.3) 7.60E120(1013)
M-5 97251358 9.63%0.90(99.1) 9.41*0971(96.8)
S-6 12.142 029 12.00%¥0.65(98.8) 12.00*0.80(988)

Zn Terso 7.60X09 4 7.00*046(93.3) 8.10X0.6 (1080)"
M=-5 9.60+ 095 9.41 *X0.60(97.9) 10.20%0Q.65(1062)
$-86 1200% 026 1.6 *£1.00(96.8) 1310X1.20(109.1)°

9 ppw = aguo destilodo desionizado

DTW = agua doméstica

media y desviecidn estandor de 3 observaciones de cado

muestra (2muestfraos)
/. de retencidn

Niveles de sensitividod bajo del
del 5.5 .

significante ol nlvel
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Bl contenido de Na¥ también se ve incrementado gignificati-
vamente (p<0.05) para todus lus variedades cuando son trata -
das térumicumente en el agua doméstica. Paura los microminerales
se observan cumbios no significuativos para lus 3 vuariedades -
tratadas térwicumente en ambos tipos de agua, excepto para el
Cd que podriu existir en trazus que no pueden ser detectadas -
mae alla de loe limites sensitivos de los instrumentos. Si bi-
en los analisis del agua doméstica ne se mostrd ninguna presen
cia de 4n, el arroz tratado térmicamente mostrd un ligero in -

cremento en el mismo; el més alto porcentaje de retencidén para

(¢

ste minerul puede ser atribuido a la reduccidn substancial en
dcido fTitico.

La tabla 16 muestra que el arroz tratado térmicamente en el
agua doméstica reduce su contenido de dcido fitico en aproxima
damente 2/2 en las 3 variedades. Este 4cido forma una variedad
de sales coumplejus con los minerales a un pH 7.4 en el siguien
+? +2

Zn

que las 3 variedades de arroz probadas en este estudio contie-

: - " ; o 2 +2 + +2
te orden descendente: Cu >Co S NMn” “>Pe %>Ca ?; puesto -
nen cuntidudes apreciables de fitato y fueron tratadas térmica
mente en agua doméstica que contiene wincrules, la formucidn de
sules complejas es evidente (Toma y Tabekhia, 1979).

TABLA 16. CONTENIDO EN AC.FITICO DE ARROZ,MOLIDO, CRUDO Y COCIDO

ARROZ ARRQZ COCIDO ARROZ COCIDO
VARIEDAD CRUDO CON DDW® CON DTW®
" . mg/100g mugsfro .
Terso 191.8£8.7(100) 187.916.9(98.0) 53,724.0(28.0)
M=-5 139.6%5. 4 134.5+3.2(96.3) 44.8X34(32.1) *
S-6 137.1%4.7 134.6551(98.2) 41.8t2.6(30.5) *

¢ pbw = agua destilada desionizada; DTW=agua domé€stita.

® - media y desviacion estondar de 3 observaciodes de cada

muesira (2 muestras )
t °/ de retencion-
- = significonte al nivel del &/

Y
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Almacenamiento de alimentos pasteuriza
dos y esterilizados comercialmente

8.1.- INTitODUCCION

51 el procesamiento térmico fue exitoso el alimento envasa-
do debe de puardar una condicidn tal gque no ocurrird su descom
posicitn bioclégica, estardn presentes microorganismos terméfi-
los pero « wmenos que las temperaturas de almacenamiento sean
excesivug, tul descomposicidn es improbable.

Sin emburgo y contrario a esto, lus reacciones bioqui-icas
no estén eliminadas, pudiendo ocasionar muchos cambios en los_,
alimentos durunte su almuacenamiento, cwumbios favorecidos prin-
cipalmente debido a las altas temperaturas y humedades ya que_
aimbus conducen a la infestacidn, al crecimiento microbiano, al
awnents de lu uctividad c~nzimética y al deterioro quimico, los
que producen pérdidas cuuantitutivas y cuzlitativas en los nu -

Trientes del alimento almacenado (Buera y col., 1984).

Las reacciones quimicas que tienen lugur durante el almace-
numiento de los alimentos procesados térmicamente zfectardn el
sabor, col-r, textura y el valor nutritive de dichos alimentos

la corronidn interna de los envases ceguird la misma trayecto-

Por lo que respecta a las vitaminas, estas se destruyen, si
tuaecidn que se magnifica en productos tules como harinas y con
centrudos prcteicos. Las proteinus pueden llegar a ser menos a
provechubles fisiolégicumente durinte su alr cenamiento, esto_
€g, ou estructura moleculuar puede c.mbiur de tal manera que el

<

Orgunli=wmo ee wenos apto para aprovechuarlas; esto puede ser a -
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tribuido a lu reaccidn de Maillard. Asi miemo, los aminodcidos
pueden perderse a velocidad lenta cuundo los alimentos se &lma
cenan a temper.tura ambiente. 71 enc facimiento de los alimen-
tos debido @ un lurgo periodo de wlmscon uriento origina unua -
pérdidu en la disponibilidad de las projefnus y produce cumbios
indeseables en las propiedades fisicus del alimento.

Err cu nto a las grasas, tumbién pueden perderse durante al
almacenumiento prolongado, pero en presencia del aire (IFT, -
1980) . '

En el caszo de los alimentos gque son empacados en vidrio, de
ben de ser protegidos contra la luz, ya que las reacciones caz=
talizadas por esta incluyen blanqueo del color, destruccidn de
vitawinas y deterioraciones del sabor (Desrosier, 1974).

Por otra parte aunqhe las temperaturas de congelgeibn no da
fan los vtlores nutritivos de los alimentoe almacenados, pue -
den resultur productos desagradables a la vista del péblico -

consumnidor.

fetas y otras pérdidas posibles debern de evitarse lo mis -
Que se pueda madiznte un adecuwdo almacen.miento y empacado de
los alimentos procesados para evitar la accidén de todos los -

fuctores implicudos en dichus pefdidas,
8.2.- ALMACEZNAMIENTO DE LOS ALIMENTOS PASTRURIZADOS

tn el cuvo de los alimentos pusteurizados, los nutrientes -
de mayor termolabilidad son generslmente los de mayor interés_
durante el alwacenzmiento de los mismos. Podria ser razonable_
que a temperuturas bajas de almacenzmierto sea mds lenta la ve
locidud de degradacibn de los nutrientes, no obstamte en esta_
cluse de productos el empucudo adecuado es muy importante para
extenaer la vida de dandquel de los miswos, debido & que la oxi
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dacidn, la luz visible y lu ultravioleta pueden resultar en un
mayor mecnnismo de pérdidas (Lund, 197%a).

El aJuwucenumiento de la leche pasteurizada ha recibido bas-
tante atencidén al respecto, las bajus temperaturas de almacena
miento y sus tiempos relativamente cortos minimizan las pérdi-
das de nutrientes en la misma. Sin emburgo, ocurre una pequefia
destruccidn de nutrientes que es cutulizada principalmente por
la luz visible y ultravioleta; por consiguiente, las considera
ciones de empuacado en la leche piasteurizada son de primordial _

importancia.

8.3.- ALMACLINAMIENTO DR LOS ALIMENTOS ZSTERILIZADO® COMERCIAL-
MENTE

Una concepcidn errdénes entre los consunidores y el personal

de la industria alimenticia es la de aue los productos esteri-

lizz30s permanecen inmutables durante su almacenamiento. Con -
trariamente a epto, loes cumbios organoclépticos y la degrada -—-
cion de autrientes si ocurren y su extensién es dependiente de
la temperatura y tiempo de almuacenamiento, del sistema de empa
cado y de lus curacteristicas del producto (Lund, 1975a).

Ta dependencia de las velocidades de reaccién sobre 1- tem—
perztura deberia de ser similar en magnitud a las reportedas -
enn la tabla 2 (hoja 14 y 15). Puesto que la Ea es debilmente —
dependiente de la temperatura, el rango de temperstura sobre -
la cuul fue determinada debe de ser dudo y una extrapolacidn -
sobre un rungc de temper<tura amplio deberd de ser evitado. No
obstante, este concepto puede ser aplicado a las temperaturas_
de almacenuwmiento.

Por medioc de lu tabla 17 nos podemos dar cuenta que unu tem
perdatura baja de almacenumiento resulta en una mejora de reten
cidn de nutrientes.

Por otro ludo, las temperuturas de almacenumiento entre 10_
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y 18°C requeririn de un depdcito refrigerado, lo que deberd de

ser econluwicumente factible solo si el consumidor esté dispues

To a pagar el incremento del costo en el alimento. feniendo el

consumidor conciencia de este incrementc y con el advenimiento

de una decluracibn obligada de niveles especificos de nutrien-

tes en lu etiqueta del producto envasado,

punde llegur &

ser -

ventajoso tanto legal como econdmicamente, seleccionar lus tem

peraturus de almacenamiento que resulturdn en una mayor vida -

de anaquel con un nivel especificado de nutrientes en el pro -

ducto (Lund,

1975a) .

YABLA I7. RETENCION DE VITAMINAS EN ALIMENTOS ENLATA-

0D0S, DURANTE SU ALMACENAMIENTO

Condiciones de

de retencibn

PRODUCTYO almacén Acido B, B, Niacina Caro-
°C meses ascarbico teno.
Chabaocano 10 12 06 — — —_— 94
18 12 93 - e e 85
27 12 88 —— s — 83
Zonahoria 10 4.2 o - s et 94
18 12 — R A el 07
27 12 —— e ol — 03
Maiz blonco 10 12 98 07 8 4 82 90
18 12 92 85 8 0 85 95
27 12 86 78 78 88 91
Maiz amarrillo 10 12 98 90 _— 89 e
18 12 94 88 — 89 -_—
27 t2 89 74 e 91 —_—
Jugo de fruto 10 12 95 99 —_— — 85
de uva 18 . 91 100 — — 87
27 12 75 93 — S 84
Duraznos 10 12 98 92 — 101 —_
18 12 85 90 —_— 102 ——
ev 12 72 81 e 101 —_—
71
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nibles para la reaccidn. El error en la prediccidn de la vida
de anaquel variard dependiendo de las provorciones relativas -
entre el curbohidrato disponible y el aguu en las regiones lo-
cales.

3. Fn el congelumiento, los reactantes son concentrados en
el liguido no congel:do, lo gue crea una mis alta velocidad -
que no es tomauda en cuenta en la wmedida del valor de K. Asi, -
en el almucenzmiento por debajo del punto de descongelacidn 1la
vida de anaquel serd sobre-predicha & temper:turas mis bajas,

4. “1 dos reucciones con diferentes valores de Ra, causan -
tes de pérdidas de cw.lidad pueden ocurrir en un alimento a tem
peraturas elevadas, a@quella con la Ea mds alta puede predomi -
nar. Entonces la segunda reaccidn puede ecer czusa de una extra
polacidn impropia o de una interferencia con la primera — b
reaccidn por catdlisis o inhibicidn.

Por ejemplo, esto ocurre en pupas deshidratadas donde la o-
xidacién de los lipidos y las pérdidas de vituminas liposolu -
bles (& y 4A) predominan sbajo de los 31°C y el oscurecimiento_
y pérdidas de lisina lo huacen por encimad de esta temperatura._
Ademds cualquier reaccidn con pasvs secuenciales o paralelos
serdy afectada, puesto que cada paso tiene su propia K y Ea y -~
la mayo:ia de 10; pasos limitantes predominardrn. Esto puede en
tonces resultar en 1lu produccidén de un aiferente producto fi -
nal y de subores indeseables en el micsmo. ‘

5. T1 enluzamiento del agua en Jos ulimentos secos varia £
con 1lu temperatura, esto resulta en unz méds alta actividzd a -
cuosu a medida que la temperaturd aumenta @ humedad constante.
Fete incremento ceucarg a la vez un ineremento en la velocidad
de reaccidn. -

6. "1 coeficiente de purticién para reactantes entre las fa
ses de uceite y wgua puede variar a medida que nuevds fases de

wceite son creadas, y lu colubilidud de cazda reactznte cambila_

a medida que la temperatura aumerntd.

’ .
idad de - as sanecialmente oxlgeno en a-
7. La solubilidad de loS gudses, gapecialne

22
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2.6.~ OPTIMIZACION DEL PROCESAMIBNTO TERMICO PARA LA RETENCION
DE NUTRIENT®ES

La optimizacibn del procesamiento térmico pretende conse —-
guir mediante un ahorro méximo de energia, la mixima retencidn
posible de los componentes nutritivos del alimento. Asi lo es-
t4 exigiendo el mayor nivel de vida Yy una mejor informacidn de
loe consumidores, las nececidades especificas de ciertos secto
res (alimentacidn infuntil, hospitalaria, etc.) y ciertas le -
gislaciones en los paises mds avunzados que obligan a declarar
en la etiqueta especificaciones sobre la composiciédn en nu —-
trientes del alimento envasado (Rodrigo y col., 1980).

La bbsgueda para la consecucidn de este objetivo debe de -
tender & wmodificur groseramente el procesc, bdsicamente la geo
metria del recipiente y el tratamiento tiempo-temperatura debe
riun de ser las variuables a4 modificar, sin embargo actualmente
se puede introducir otra variuble a través de la modificacibn_
del nivel del nutriente (fortificacidn) y a la estabilidad me-
jorada del misme (a través de la reaccidn quimica o encapsula-
¢idén), Lund, (1982b).

In el escaldado, donde se desea la inactivacidn de enzimas,
es dificil predecir un proceso 6ptimo puesto que los valores -
de z para enzimas termorresistentes, para nutrientes y facte -
res de calidad son aproximadamente los mismos. Asi, el escalda
do a condiciones de alta temperatura por periodos de tiempo -
cortos (HTST) puede no tener ventaja sobre el escaldado a baja
temperatura y largos tiempos. Sin embargo, en este proceso la_
degradacidén térmica de los nutrientes y de los factores de ca-
lidad puede no ser el principal mecanismo de pérdidas de los -
mismos, ya que por ejemplo durante el escaldado por medio de a
gua caliente, las pérdidas de nutrientes pueden ser considera-

bles pero debidas a la lixiviacidn.
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Similurmente, las pérdidus debidas u la oxidacidn pueden te
ner lugar en el escaldado por aire caliente. Por tanto, consi-
deréndo las pérdidas oxidativas como las debidas a la lixivia-
cidén, el HTST deberd resultar en una mayor retencibén de nu --
Ttrientes debido a4l tiempo de contucto y no a la temperatura -
(Lund, 1975a).

Para la pusteurizacidn y esterilizaciédn comercial, la opti-
mizacidn es muy importante puesto que la inactivacién microbia
na tiene una dependencia de la temperatura de forma diferente
que la destruccidn de nutrientes. Por ejemplo, para los alimen
tos fluidos que eon pasteurizados, el procese HTST resulta en_
una retencidén de nutrientes méxima; esto ocurre porque un in -
cremento de la temperatura en este proceso acelera la muerte -
microbiuna wids que la degrudacidén de loe nutrientes (Lund,
1975a) .

En el cuso de la esterilizacidn comercial, la optimizacion_
no se da en linea rectuy debido & que el mecanismo de calenta -
miento dentro del producto viene a ser un importante factor.

Para los productos que se cuzlientan por conveccidn, el pro-
ceso resulti en una retencibdn de nutrientes Optima, otra vez -
una comparwcidn de los vulores de z indica que la velocidzd de
destruccidn de nutrientes es menos dependiente de la temperatu
ra que la velocidad de muerte de esporas wicrobianas. Por con-
siguiente el proceso HICT favorece la retencién de los nutrien
tes (Lund, 1975a). Sin embargo, a pedida que la temperatura de
culentamiento se eleva y el tiempo del proceso se acorta, se -
llega hesta un punto donde el proceso destruye las esporas mi-
crobianas pero no destruye las enzimuas termorresistentes; esto
ocurre debido a una diferencia en la constante de velocidad de
la reaccién para la destruccidén de dichus enzimas comparada a_
la correspondiente a las esporéas.

A baja temperutura la velocidad de destruccibn para las en-

zimus termorresistentes es mayor que para las esporas, pero a_
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medida que la temperatura se eleva ocurre 10 contrario, Porl =
consiguiente, se encuentran algunas temperaturas altas en las
cuales las velocidades de destruccidn para las enzimas termo -
rresistentes y para las esporas son iguales. Arriba de estus -
Tewpersturas "T" la velocidad de destruccidén de esporas es ma-
yor que pura lds enzimas mencionadas y un proceso térmico que__
esté basudo sobre la destruccidén de esporas no hace totalmente
inactivas a estas enzim.s. Por consiguiente, el dafio del pro -
ducto debido & las Qltimas aln activas puede ocurrir.

actualmente el proceso debe de estar basado sobre la inzcti
vacidn de las enzimas termorresistentes mé&s que sobre la inac-
tivacibiyx de esporas. Las temperaturas en las cuales la veloci-
dad de destruccidén de estas enzimas es igual que para lase espo
ras estén generalmente en el rango de los 132 a 144°C.

Para los productos que son procesados arriba de estas tenmpe
raturas es dificil de culcular exuctamente condiciones que re-
sulten en la inactivacidn tanto de enzimas termorresistentes -
como de esporas y & la vez cuausen un dafic minimo a los nutrien
tes u otros atributos de culidad (Lund, 1975a).

Bn el caso de los alimentos que se culientun por conduccibn
cada punto de la seccidn transversul del recipiente recibe un_
proceso térmico diferente que en los demds puntos y el proceso
térmico se basa en el punto de mis lento calentumiento (centro
geometrico). Los métodos desaprollados para calcular la letali
dad del proceso térmico han sido también aplicados para optimi
zar el proceso en dichos productos y asi conseguir la méxima -

retencidn de los nutrientes.

Por otro ludo, Teixtera y col., (1969) presentaron (fig. 4)
una relazcidn entre varios tratumientos tiempo-temperatura que_
dan igual letalidad microbiana y retencién de nutrientes con -
valores diferentes de 2. Agui se puede observar que la reten -
cidn de un nutriente con un valor pequeiio de z es favorecido -

por una alta temperatura y un corto tiempo de proceso. La cur-
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va para z = 45°F (7.22°C), D = 188 minutos, representa la.des-
truccidn de la tiumina en puré de judizs verdes; se observa -

que el proceso Optimo en este alimento es de 90 minutos a4 2489°F
(120°C), muy préximo al usado comercialmente.

TABLA 4. OPTIMIZACION DEL PROCESAMIEMTO TERMICO
PARA LA RETENCION DE NUTRIENTES.
PROCESO METODO PARA LA OPTIMIZACION
Escaldado Basado sobre consideraciones diferentes o lo

degradacidn térmica (lixiviacion, degradacicn
oxidativa, daiios al producto). ‘

Pasteurizacicon HTST sl las enzimas termorresistentes no
estan presente s.

Esterilizacion Para alimentos calentados por cohveccidn y

Comercial por proceso_ aseptico: HTST hasta que las

enzimas termorresistentes tlegue a Ser un
factor importante. g
Para alimentos calentagdos por conduccion:
proceso HTST no necesariamente . pificil,
pero no de imposible evaluacion.

Mas significativo es de notir que a medida que la temperatu
ra del proceso aumenta, la retencidn de 1. tiamina disminuye -
rédpidamente. En éoncluajén, la determinucidén del proceso térmi
€0 que provee una retencién de nutrientes Optim. en los alimen
tos calentados por conduccidn no es simple y requiere de un es
fuerzo computacional considerable. ademds debe de seflalarse -
que los métodos para los alimentos culentazdos por conduccibn -
no pueden ser aplicados a condiciones de calentamiento y auto-
claves donde el producto esté intimumente mezclado, tales como
en los intercawbiadores de culor de superficie barrida y en -
las autoclaves agitadoras, debido & que bujo -~ estas circuns-
tancias los productos generalmente reciben un suficiente mez -
clado tanto que todos los puntos en el alimento reciben aproxi
madamente el mismo tratamiento de calor letal., Consecuentemen-

te un proceso bajo condiciones HTST favorece la retencibn de -
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los nutrientes
ra la optimizuc
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(PORCENTAJE DE RETENCION DE TIAMINA<)

(Lund, 1975a). La tabla 4 resume los métodos pa
i6n en el esc-ldado, pasteurizacidén y esterili-

1l para la méxima retencidén de nutrientes.
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A 40 60 80 100 1207 140 160

B 145.00 129.01 122.15 11850 116.22 11436 113.47

A. TIEMPO OE PROCESO, MINUTOS.
B. TENPERATURA DE AUTOCLAVE ,*C

FIGURA 4. Porcentaje de retencion de tiomine segun el
tiempo de proceso Y la temperaturo del gutoclave.
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3

Caracterlsticos de la estabilidad de
las vitaminas durante el
procesado de los

., alimentos

3.1.~ INTRODUCCION

4l igudl que loe demds nutrientes las vitaminas son destrui
das cuando los alimentos son procesados durante largo tiempo,
porque son sensibles -en mayor o menor grado- al pH del solven
te, al oxigeno, luz y calor o combinaciones de estos. Lss tra—
zas de eleumentos (especialmente hierro y cobre), asi como las_
enzimas pueden catalizar estos efectos (Harris, 1975).

B la tabla 5 se muestran las estabilidades relativas de -
las vitauwinas bajo varias de las anteriores condiciones.

3.2.— VITAMINAS LIPOSOLUBLES

VITAMINAS A Y D

Estos dos nutrientes, aei como la provitamina A beta-carote
no, son scensibles & los mismoe factorese aunque =i bien existen
diferencias cu.ntitativas en lu influencia de estos sobre las_
mismas., Bajo condiciones comparables la estubilidad de la vita
mina D es generalmente igual o mejor que la de la vitamina A _
(De Ritter, 1976).

fZstos 3 nutrientes son sensibles al aire, a agentes oxidan-
tes y a la luz ultravioleta, su descomposicidn es acelerada de
bido al incremento de 1la temperéfura y es cutalizada por iones
minersles.

La vitamina A se destruye completamente cuando se oxida o
se deshidrogena; en un pH de 4.5 o menor puede ocurrir una iso
merizacidén parcial de esta vitamina dursnte el almacenamiento_

de los alimentos, desde su forma trans a la forma cis con una_
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resultante disminueidn de la potencia de la vitamina debido a_
la mds baja potencia del isbmero cis.

Los carotenoides naturales de las frutas y vegetales son ge
neralmente estables durante los procesos de escaldado, esteri-
lizacidn y congelado, aunque ocurren ciertas pérdidas al freir
(Fisher y Bender, 1976), ademis de que el czlor también puede_
océsionar alguna isomerizacibén de la forma trans a la cis.

Las Tfrutas y vegetales pierden grun parte de sus carotenoi-
des cusando se secan al aire, mediunte los métodos antiguos, a-
i mismo cuundo se secan répidamente a bujae temperaturas como
en los métodos actuales; aqui estos alimentos deben de proce -
surse culdadosamente y ser prontamente guzrdados con sellos -
hermeticos en una atmésfera inerte para evitar grundes pérdi -
das de sus carotenoides (De Ritter, 1976).

VITAMINA E

Esta vitamina se encuentra en forma natural en los alimen -
tos bujo la forma de tocoferoles libres, de 1los cuzles el alfa
tocorerol posee la més alta actividad. La estabilidad de la vi
tamina £ es influenciada por el solvente en el cual se encuen-
tra disuelta pero en sus formas libres o no esterificadas los_
tocoferocles son oxidados lentauente en una atmésfera de oxige-
no; en auscencia de aire la estubilidad de estos al calor es -
buena pero oscurecen cuando son expuecstos a la luz, principal-
mente en alimentos y forrajes que son ligeramente alculinos.

Se ha demostrado que el proceso comin de cocinado de los a—
limentos no causa grandes pérdidas de tocoferol, sin embargo -
se han encontrado altas pérdidas del misro durante el almacena
miento de los alimentos que habian sido freldos en aceites Ver
getules tules como lase papas fritas a la francesa y lu casi -
pérdidé fotal cuando los aceites de freido fueron calentados a
altas temperaturas (De Ritter, 1976).

Por otro lado, el tocoferil ucetato adicionzdo a los mismos
aceites untes del culentamiento sufrid sélo pequeflas pérdidas.
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Por lo tanto la estubilidad mayor de la forma ester al ca -
lor y a la oxiducidn hace del tocoferil ester la forma preferi
da pura lu fortificacidén de loe alimentos (De Ritter, 1976).

3.3.~ VITAMINAS HIDROSOLUBLRS

TTAMINA

81 pH, la temperatura y el tiempo de c-.lentamiento o almace
namiento son los principales fuctores en la pérdida de la tia-
mina en los alimentos que la contienen. Esta vitamina es esta-
ble frente a los dcidos alin en el punto de ebullicidn, pero i-
nestable c¢n condiciones neutras o alcalinas. De acuerdo a esto
las pérdidas ee acercun sl 100% cuando se calienta a pH de 9.0
durante 20 minutos.
oxigeno, los agentes oxidantes, rudicciones gamma y ul -
travioleta, asi como las tiaminasus naturales de vegetules y -
de productos animales (especialmente ciertos productos del mar)
pueden causar la destruccidn de la tiamina. Los iones metdli -
Cos, tlales cowo el cobre, pueden catalizar estas reacciones de
destruccidn. Bl sulfato clGprico puede atacur e insctivar la mo
lécula de tiumina mediante una reaccidn muy lenta a pH de 3.0,
muy répida a pH de 5.0 e inmediata & un pH de €.0 (De Ritter, _
1976).

En alimentoe de baja acidez, la.tiamina se retiene més cuan
do se emplea el proceso de envasado aséptico que con el proce-
S0 convenclonal, aunque durante el almucenumiento se pierde la
vitamina independientemente del proceso de envasado y del pro-
ducto de que se trate. Parece ser que en el jugo de jitomute -
la retencidn de esta vitzmina es del 1004 tanto en la esterili
zacibn convencional como en el envacado aséptico (De Ritter,

1976) .

VITAMINA C O ACIDO ASCORBICO

El 4cido ascbrbico y sus sules de sodio son muy estables en
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auscencia de numedad pero en presenciu de esta y del zire u o-
tros agentes oxidantes, 1. vitamina puede ser muy 1l4bil. La ve
locidad de su descomposicidn es acelerada por la temper.tura,
el pH y la presencia de iones metdlicos tules como cobre y hie
rro, estos dos y el oxigeno catalizan la descomposicidn dell &-
cido ascdrbico cuando es expuesto a radiaciones gamna y ultra-
violeta (De Kitter, 1976).

La vitamina C se puede oxidar tunto con el sire cowuo con la
enzima oxiduca del dcido ascédrbico, prercente en la misma verdu
ra. La oxiducidn por aire significa que si la verdura se con -
serva czliente, sobreviene una rdpida destruccidn de la vitami
na. Por jemplo, si se conserva caliente el puré de papa puede_
perder la mitad de la vitamina en 20 minutos.

“n la planta viva, la enzima oxiduca del 4cido ascédrbico es
td separada de la vitamina pero cuundo el tejido de la verdura
se dafa al marchitarse, m.chucurse, congelarse, rallarse o cor
turse finamente, la enzima entru en contucto con la vitamina y
principia la destruccibn.

Lws pérdides al mantener culiente o recalentar las verduras
depeunden de la clase de verdura y de 1lu superficie expuesta; a

proximadamente la cuurta parte de la vituminzg C se destruye al

mantener culiente el alimento durunte 1% minutos; la mitad en
) -

45 winutos y del 80 al 90% en una hora (Fisher y Bender, 1976)

4 cdusa de sus propiedades reductoras el acido ascédrbico se
puede adicionuar a los alimentos para mejorar lu preservacién -
de la calidad, el color, la estabilidad, palsatabilidad y las -
caracteristicas de cocimiento. Para logrur la Odptima estabili-
dad del écido ascbédrbico durante el procesado de los alimentos

s deseable (De Ritter, 1976):
A) Adicionar la vitamina tan tarde como sed poeible en el pro-
ceso.
B) Minimizar el tiempo de calentaumiento ¥y la temperatura tanto

como eea posible.
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C) Bvitar el uso de bronce, lutbén, cobre, metal monel, acero -
rolado en frio o equipo de hierro negro,

D) Minimizar el espacio de c.bezu en los envases y,

E) Usar vacio y tratamiento de g«8 linerte durunte el procesa -
miento dondequiera que sea fuctible.

VITAMINA Bé

Se encuentra bajo tres formas naturales en los alimentos -
que son piridoxina, piridoxal y piridoxuanmina; la estabilidad -
de estas dos Gltimas es significutivumente menor qQue para la -
primera. lLa piridoxina es estuble al calor, u« los dlcalis y 4-
cidos fyertes, pero es sensible « la luz ultravioleta. Ia piri
doxal y la piridoxawmina son rdpidamente destruidas por su expo
sicidén al aire, calor y a lu luz; lug tres formas son sensi -
bles a la luz ultravioleta en solucidn neutra o alecalina.

Por otro 1l.do, calentando y alm.cenando, las pérdidas de vi
tamina B6 en la leche son altas; el secudo por uspersidn causa
algunas pérdidus de estu vitamina pero menores que lus hechas_
durunte lu pasteurizacidn o esterilizacidn de lu leche fluida

(De Ritter, 1976).

VITAMINA B12

Es ligerawente inestable en soluciones dcidas suaves o alca
linae; en soluciones del rango de pH de 4.0 a 7.0 es méis esta-
ble a temperatura ambiente. Los agentes oxiduntes ¥y reductores
asl como lu exposicidn a la luz solar tienen un efecto deterio
rativo sobre ld misma; la presencia de sules de hierro en solu
cibn tienden a estabilizur esta vituwmina.

En la leche fluida la vitawmina B1f es ldbil a altas tempera
turas; en un estudio su retencidn después de lu ebullicidn por

A\

2-3 minutos fue del 69% y despuds por tratamiento en autoclave
por 13-15 minutos a 119-120°C fue solo del 23% (De Ritter, -
1976).
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VITAMINA B,
&=

Es muy senscible a la luz y su velocidud de destruccibn se -
incrementa « medida que el pH y la temper tura tembién lo ha -

ceny, Asi, iu riboflavina o B2 de la leche ecc pierde rdpidamen-
te (50% en 2 noras) cuando es expueeta a 1&g luz solar y su re-
cultunte derivuda, la lumiflavina, destruye al 4cido ascdrbico
de Ja leche. Eeta vitaming es estable al calor seco o en medio
, 1975) .

£ S e " T e R (e
a¢lido (Harris

TABLAS. ESTABILIDAD DE LOS NUTRIENTES

NEUTRAL ACIDO ALCALINO AIRE °/« PERDIDA POR
u
NUTRIENTE PH:7  <pH7 >pH7 OXIGENO"Y? ESTERILIZAEION
VITAMINAS
vitaming A E 1 E t { 40
ac.ascdrbico (C) | E I | 1 100
biotina E E £ E E 60
caroteno (pro-a) E E E | | 30
colina E E E 1 E 5
cobaloamina (g-12) E E E 1 | 10
vitaming p E == | | 1 40
ac. fdlico | I E I ! 100
inositol E E E E E 95
vitaminag g E | | E | 5
niacing {pp) E E E E E 758
ac.pantotenico E I | E € 50
ac. praminobenzoico E € E | E 5
piridoxina (g-6 ) E E E E I 40
riboflavinag (8-2) E E | E 1 75
tiamina (B-1) | E ] 1 E 80
focoferol (€ ) E E E 1 | 55

AMINOACIDOS ESCENCIALES

isoleucina E E E E E 10
leucina E E E E E 10
lisina E E E C E 40
metionina E E E /E g 10
fenilalanina E E E E E 5
treonina E 1 1 E E 20
triptéfano 3 I E E I 15
valing E E E E E 10
AC. GRASOS ESCENCIALES E E 1 | | 10
SALES MINERALES E E E E E 3
E= estable (desiruccion no importante) = inestable (d.significafiva]

37 LA FACULTAB

LA U. A. Q.

pROPIEDAD DE
wmicA DE

DE QUIMICA




4

Efecto de los métodos de escaldado
y pasteurizacidn sobre la

retencion de nutrientes

4.1.— INTRODUCCION

Como e ya conocido la reduccidn en el contenido de nutrien
tes de lo= productos alimenticios como resultado de un proceso
térmwico depende de la severidad del mismo, por lo que esta re-
duccidén tiene lugar fundamentulmente en las operzciones de es-
culdado, de pusteurizucibn y de esterilizicidén. esta Gltima se

tratard en un cupitulo aparte.

El esculdudo es uno de los mejores métodos de pPreservacidn_
de alimentos y el mds usado pura lue frutas y vegetules. En es
tos alimentos, el escaldado inuctiva los sistemus biolégicos -
que degradan el sabor y el color, aci como los sistemas causan
tes de la pérdida del valor nutritiveo ,» ademés de tener otros_
efectos sobre los mismoe, mencionados anteriormente (ver capi~
tulo 1).

Este método se vale de dgu= caliente o vapor de agua como |-
medios de trunsferencia de calor, log que constituyen los dos_
métodos tradicionalmente usados, no obstante, actualmente se -
ha venido aplicando el escaldado a los alimentos por medio de_
microonias, uaire culiente Yy vapor sobrecalentado para. el logro
de sus objetivos (Lund, 1975a).

“n el caso de la pusteurizacidbn, 1a maiyoria de los alimen =
T0s que reciben este trutamiento son de oH bujo (menor de 4.5)
ya sSes porque el pH natural del sistema es bajo o porque el -

producto ha sido fermentado dara producir el medio dcido.
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Para los microorganismos esta condicibén es adversa por lo -
que las temperaturdas aplicadas en este proceso para la des —-
truccidn de los mismos no son muy severas, ademas debido a que
la muyoria de los nutrientes termolébiles son relativamente es
tables bajo condiciones dcidas, ocurren pocas pérdidas de los_
miemos debidas a la degrudacién térmica por las bajas tempera-
turas wplicadas (Lund, 1975a).

Lete proceso generulmente involucra 1lu uplicucidbn de tempe-
ru«turas por debajo de los 100°C por periodos de tiempo relati-
vamernte cortos (del orden de segundos hasta vi.rios minutos), -
(Pflug y Esselen, 1973).
~ En la siguiente tabla (6) se muestran los alimentos que re=
ciben el tratamiento de pasteilrizacidn Y sus respectivos valo-

res de pH.

TABLA 6. ALIMENTOS ENLATADOS CON UN PH MENOR
DE 4.5 (ALIMENTOS ACIDOS).
valor de pH
PRODUCTO ENLATADO PROMEDIO MINIMO MAXIMO
manzanas 3.4 3.2 3.7
pulpa de manzana 36 52 42
chabacanos 3.9 3.4 4.4
rarxamoras 35 3.1 : 4.0
cereza, negra 3.4 3.3 33
cereza, roja 4.0 3.8 4.2
jugo deuvo’ 2.6 2.4 2.8
jugo de limon 3.2 2.8 3.4
jugo denaranja 2.9 2.7 3.3
duraznos &7 3.5 4.0
peras, Bartlett 3.8 3.6 4.0
encurtidos, pepinos frescos 4.1 3.6 4.4
jugo de piha 2.7 2.5 3.0
frambuesoas, négras 37 32 4.1
frambuesas ,rojas 3.1 2.8 3.6
sauerkraut (col dcida) 3.6 3.4 37
fresas 3.4 3.0 3.9
jitomates 4.3 41 4.6
jugo de Jftomate : 4.3 4.0 4.4
pure’de jitomate 4.4 4.2 4.6
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LOS METODOE DE ESCALDADO Y SUS RFECTOS

En el esculdado por medio de agus caliente o vapor de agua_

4.2.

muchos eistemas se han diseflado para que el tiempo de contacto
del producto con el medio de culentamiento consiga los objeti-
vos de este proceso. n este escaldado tradicional, las tempe-
raturas aplicadas varian en el rungo de los 76 a 100°C por un_
tiempo de husta varios minutos. Puensto gque un proceso gue use_
cualquiera de estos doe medios de culentumiento debe de cumplir
tales objetivos y puesto que aqui no debe de puarecer una venta
Ja el uso de un proceso HTST desde un punto de vista de degra-
dacidn térmicu de nutrientes, lua diferencia primaria entre es-
tos dos, con respecto a la retencidén de los nutrientes deberd
de ser la extensidn de la lixiviacidn de los Gltimos. Por ejem
plo, en algunus investigaciones se ha atribuido 1la pérdida de |
dcido ascérbico en chichuaros cas{ enteraente a la lixiviacidn
aunque lu degr.dacidn térmica se toma er cuenta también.

Como e& esperudo, en el escaldado con agu: caliente, lus -
pérdidus de vit:iminae hidrosolubles aumentan con el tiempo del
conticto, no a=~i las vituminas liposolubles que son relativa -
mente no afectadas.

Los fuctores que deberdn de afectar las pérdidas de nutrien
tee dur.nte el esceldado por agua c¢:.liente deben de ser los -
fuctores afectantes de la transferencia de musa (Lund, 1975a):
La superficie; la concentricidn de solutos en el agua culiente
Yy la agitacidn del aguad .

In lo que feﬂpecta al esculdado con vipor, se obtliene una -
mayor retencién de nutrientes nidrosolubles que en el método -
con wgua culiente (Lund, 1975a). Recientemente ha sido desarro
llado un nuevo método de escaldado por vupor, el cual estd di-
seflado pura reducir el escaldado efluente y ha sido llamado es
caldado rdpido individual (IQB). Se ha fndicado que con este -
nuevo método se obtiene una ligera mejoria en lu retencidn de-
la vituawina C en comparseidn sl escaldado con vapor convencios
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nal. Isto puede ser debido u que en el IQB cada particula del
alimento recibe individu-.lmente, cusi ¢l mismo tratamiento tér
mico mientras que con el otro método, las particulas que se en
cuentrun sobre lu periferia del lecho de esculdado, son gene -
ralmente sobre-esculdadas y las que se encuentran en el centro

son =o0lo lueg que se escaldan adecuwdamente (Lund, 1975a).

BJEMPLO DT APLICACION DE UN MODLLO DI LIXIVIACION PARA DESCRI-
BRIR LAZ PEVDIDAS DE NUTRIENTES EN PAPAS ESCALDADAS EN AGUA -
CALIENTE

Son varice losg autores que hun publicado dutos sobre los -
contenidos de wminodcidos Yy vitaminas en papas frescas y proce
sudas y, generalmente estos dutos reflejun pérdidas significan
tes de estos nutrientes.

Por otro lado, no existe un modelo matemitico aceptable con

el cual predecir estus pérdidus como una funcibén de los pardme

tros de proceso durunte el esculdado con ugua czliente. Se han
reportado pérdidus de nutrientes debiduas 4 la lixiviaciédn que_
en algunos casos son dos o tres veces mpyores que las pérdidas
debidus a lu degradacidn térmicu (Artz y col., 1983).

No obrtunte, Kozempel y col., (1982) mostraron que las pér-
didas de sélidos, azlGcires y minerules, durante el escaldado -
por agua culiente, pueden ser prediches « partir de los pard-
metros de proceso, usando un modelo de lixiviuecidn con la difu
sidn de nutrientes como el p=so que controla la velocidad de -
dichus pérdidas.

in eeta investigueidn la temperstura del “gud de esculdado_
fue de 77¢C mientras que los pasos precedentes al mismo fueron:
pelado en sosa a 71°C por 15 minutos (20%4NaOH) , cortado, lava-
do en sulrito (1/4% NaHSO3), tumizado/lavado, enjuagado con -
sulfito. Lus papas fueron cortadas como pupus a la francesa de
0.95 cu de espescr, el rango de ulimentucidn fue de 21-29 Kg/h
permaznecicron un tiempo ndéminal de residencia de 16 minutos, -
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que fue suliciente para escalduar las papas y gelatinizar el al
midén (Kozempel y col., 1982).

Por lo que se refiere u las viteminas se determind el conte
nido de #dcido ascérbico, tizmina, ribofluvina y niacing en las
pupas frescas, peladas y cortadas, asi como después de haber -
estado estas durgnde vurios tiempos de residenciu en el agua -
caliente de evculdado. La tabla 7 incluye estas determinucio -
nes y los datos muestran una pérdida significante para las cua
tro vitaminas estudiadas,

Tomundo cowmo ejewplo &l fJcido uscérbico y teniendo un buen_
mezclado en el escaldador, un balance de masa nos dard la con-
centracibn de este soluto en el agua de ercaldado en estado es
tacionurio, esta puede ser calculada de la siguiente ecuacidn_
gl se supone que la pérdida de esta viturnina es debida solo a L
la lixiviacidn (Xozempel y col., 1982):

el 8 o fore D
. P M 01[:} 7 ey exp(-T™D/L) | + WS

p ME A —% exp( w11?-1)7‘/'1125] + W

1

(16)

donde P = velocidad de flujo de la papa, Kg/h.
If = contenido de humedad de 1lu papa, por peso,
C1: concsntracidnu de soluto en equilibrio o inicisal en -
el jugo de la papa, por peso.
D = difusividad, cmg/h.
L = espesor néminal de las piezas cortadas, cm. .,

T = tiewpo de residencia de la extraccidn, h.

ahora, conociendo la concentrucidn del dcido ascbrbico en el
agud de entrada y en el de salida, wsi como la alimentacidn de
las papas, otro balance de masa nos dard la concentracidn del
dcido ascdrbico en las papas a la salida.

Lg ecuucidn 16 contiene dos constantes intrinsecas al 4cido
ascbrbico en lue papas: la difusividad v la constunte de equi-
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librio, esta Gltima es lu concentracidn de soluto lixiviudo en
el jugo de las papas. El vulor de 01 no puede cer analizado di
rectamente,. sin embargo, estd relacionuado a lu concentracidn -

del &cido ascdrbico en las papas segin la siguiente ecuacidn:
O, =25K ; Co

donde K = radio de 01/00.
Co= concentracidn de soluto determinuda analiticamente -

en las papas, por peso.

La tabla 8 da los valores para K, D y el respectivo coefi -
ciente de correlucidn. Bstos datos muestran gque hubo un alto -
grado de correlacidn, se obtuvo un valor de difusividad para -
el 4cido ascérbico de 0.344 cmg/h a 77°C (Kozempel y c@l., -
1982) .

Las vitaminas restantes son también hidrosolubles Yy para co
rrelacionar sus pérdidas se usd el mismo modelo de difusién. -
De acuerdo & la tubla 8, por los coeficientes de correlucidn —
se observa que la pérdidu de cuda vitamina fue altamente corre
lacionzda por el mpodelo. Bl valor de la constunte K es mayor -
de 1 para estas 3 vitaminas.

TABLA 8. CORRELACION DE LOS DATOS DE VITAMINAS

o Difusividad
VITAMINA K= r
Co (em/ hr)
AC. aScorbico 0.896 0.344 0.98 4
Tiamina YT 0.130 0.997
Riboflavina 1.15 0.1 21 0.99 4
Niacina 241 2.854 0.987
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Recordando que C1 es el pardmetro de concentracién del solu
to (vitamina) en la fuse acuosa de las papas y que Co es la -
concentracidn de soluto analizada en el total papa-agua miés -
las fases sélidas, el valor de C1 puede ser igual, mayor que ©
menor que el valor de la concentracidn del solutd en la fase -
s6lida, dependiendo esto del soluto, de la temperatura y de 1la

3

distribuciodon del soluto entre las dos fuses.

Se analizaron las pdpas entrando al escaldador para determi
nar ld concentracidbn de vitamina Co, para lo cual se calculd -
la constante de equilibrio por medio de lu ecuscién 17, después
usando lu ecuacidén 16 y naciendo un balance de masa se predije
ron las concentraciones de vitamina en lus papas escaldudas.

La tabla 9 presenta los resultados experimentaies y los pre
¢ichos para las cuatro vitaminas, & un nivel de confidencia -
del 95% (p<0.0%), la media de las diferencias no es significu
tivamente diferente de cero, por lo que se concluye que este -
modelo de difusidn predice con buen éxito las pérdidus de es -
tas cuatro vitaminas hidrosolubles debidas al escaldado de pa-

pas en aguu caliente (Kozempel y col., 1982),

En cutnto w los aminodcidos, los resultudos obtenidos no -
son lo suficientemente precisos para permitir trazar curvas de
concentracidn Vs, tiempo de esculdado. lstas curvas son necesa
rias para correlacionur los datos y asi desarrollar un modelo_
apropizdo.

Ia mayoria de las pérdidae de aminodcidos de las papas pue-
de ser debida a la lixiviaciobn de estos aminodcidos en su for-
ma libre a través de las membranas celulares de la papa, por -
ser de menor tamafio moleculur bajo esta forma més simple de -
log demds derivados proteicos y porque la mayori. de los amino
dcidos en las papas se eancuentran bajo la forma de amino&cidos
libres.

En las papas y bajo esta forma, la aspargina es el que esté
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presente en wis alta concentracidn pero se ve limitada en su 74
gsolubilidad; la glutamina es el siguiente, seguido por el 4ci-~
do gammu-aminobutirice. El resto de los aminoidcidos estudiados
tambiéu estdn en concentraciones aprecizbles como aminodcidos_
livres. De las protginas como tules no debe esperarse la lixi-
viacibn Técilmente a través de las membrunas celulares de la -

papa.

TABLA 9. PREDICCION DE LAS PERPIDAS DE NITAMINAS
DURANTE EL ESCALDADO DE PAPAS

v Q . .. b . b ’ 4]

VITAMINA ac. ascorbico tiamina riboflavina niacina

CORRIDA p° € P E p E P E
1 15.6 19.4 207 186 684 546 3.8 3.8
2 9.7 7.7 — — 77.3 66.2 4.5 3.9
3 8.8 7.3 162 178 73-3 60.2 3.7 3.7
% 239 20.2 255 2854 §3.1 74.7 3.9 3.9
5 14.0 17 2 220 233 760 790 4.6 4.8
6 12.8 10.2 237 204 74.3 70.1 4.4 4.4
7 13.2 17.7 229 224 670 659 4.5 4.4

Q

: Mmg/100 g papa seca
i Ug/ 100 ¢ papa seca .
€ p- predicho £ =experimental
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El calentamiento con microondas tumbién ha sido aplicado pa
ra el escaldado de los productos alimenticios. De este Se asu-
me que lu energia de este tipo de radiuciédn no tiene un efecto
directo de auunento sobre la degradacidn de los componentes del
alimento més que solo & través de la elevacidn de la temperatu
ra, por lo cual este tipo de radiacidén o escaldado deberd de -
resultar en una retencidn de nutrientes en el peor de los ca -
sos, al igual conseguido utilizando vapor de agua y mejor que_
el logrado por medio de ugua caliente. No obstante, Dietrich y
col., (1970), han verificado que el mejor producto en conside-
racién a la retencibn de la vitamina C en col de brucelus, es_
el conseguido con combinacidn de pProcescs que implican el es -

caldado con microondas y con agua caliente,

Actualmente el escaldado con aire culiente hn sido desarro-
llado paru reducir la lixiviacidn generada durante la opera --
cibdn propia de escaldado. Si bienson usiadas temperaturas arri-
ba de los 121°C, la temperaturac en el producto deberd no ser -
mayor de los 100°C debido a la evaporucidn de la humedsd de su
superficie. dunque no han sido reportaudeos eptudios sobre el e-
fecto de este tipo de radiucidbn sobre los nutrientes del «li -
mento, uno de los fectores que deberd de contribuir significu=
Tivamente a las pérdidus de estos,

@
1)

la oxidacién (Lund, 1975
a),
El vapor sobreculentudo también ha sido usado para escaldar
pero particularmente los vegetales secos. Si bien no han sido_
reportudes datos sobre el efecto de este proceso sobre los nu-
trientes, es probable que no deberd de tener efecto mayor so -
bre los wismos que el comparado con el aire caliente. Aqui se_
utilizan temperaturas de hasta 106°C.
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4.3.—~ LOE METODOS DE PASTEURIZACION Y SUS EFLRCTOS

En el caso de los alimentos pasteurizados, la preservacidn_
de estos se ve afectada por una combinscidn del tratamiento de
calor y de otros factores tules como un pH bajo, una alta con-
centracidn de sal, una alta concentracidn de azlcar y tempera-
tursgs de almacenuamiento de 0 a 4°C,

No obetante que las pérdidas térmicas de nutrientes durante
este proceso pueden ser pequefias, las debidas a la oxidacidn -
pueden ser altas, razén por la cual se recomienda desairear -
los fluidos antes de pasteurizarlos (Brody, 1971).

Devbido &l problema de la oxidaciébén, la pasteurizacidn para_
los alimentos fluidos, tales como jugos de frutas, cerveza, vi
no, etc., es realizadu generalmente en intercumbiadores indi -
rectos de calor (tules como el intercsmbiador de culor de pla-

cas) mis bien que en otros tipos de pzeteurizadores,

El més importante de los alimentos no Zcidos que reciben es
te tratamiento es lu leche, el efecto de la pasteurizscidn so-
bre los nutrientes de la misma ha recibido conciderable aten -
cidn. La tabla 10 de Thompson resume el efecto de la pasteuri-

zacidn y de la esterilizacidn en la leche.

Por otro lado, es ya conocido que un procesamiento bajo con
diciones HTST resulta en una mayor retencidén de los nutrientes
afectados por la pasteurizucidn (principalmente tiamina, vita-
winas C y B ,.), sin embargo los datos incluidos en la tabla 10
indicuen que el procesamiento de ultra-alta-temperatura (UHT) -
resulta en una retencidn significutivamente adn mayor de estos
nutrientes termoldbiles. En el UHT eon usadas temperaturas por
arriba de los 150°C por periodos de tiempo muy cortos (del or-
den de segundos).
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TABLA10. PERDIDAS DE NUYRIENTES DURANTE
EL PROCESAMIENTO DE LA LECHE

Pasteurizacion Eesterilizacidn

HYIST lenta UHT embotelloda

NUTRIENTE (°/¢) (¢74) (¢7e) (*7¢)
Proteinas 0 0 4 A
Grasa 0 0 ¢ ’
carbohidraotos 0 0 -0 @il
Minerales 0 0 0 (V]
vitamina A . \
vitamina 0
Riboflavina
vitamina B8-6 > 0 d 0 0
AC.panfoténlico
Biotino
Ac.nicotlnico J
Tiamina 10 10 10 35
vitamina ¢ 10 20 10 80
Ac. fdlico 0 0 10 50
vitamina B-12 o 10 20 30

= desnaturalizacion de las proteinas
de la leche en polvo.

&
") - algo de pérdida de ac. grasos polinsaturados
ws - ligera perdida del valor 'nutritivo




